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Lista de los elementos con sus simbolos y pesos atomicos* 


Numero 


Peso 


Elemento 

Simbolo 

atbmico 

atbmico* 

Actinio 

Ac 

89 

(227) 

Aluminio 

Al 

13 

26.98 

Americio 

Am 

95 

(243) 

Antimonio 

Sb 

51 

121.8 

Arg6n 
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18 

39.95 

Ars^nico 
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16 
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Ba 

56 
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9.012 
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(247) 
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Bi 

83 
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Bohrium 

Bh 

107 

(262) 

Boro 

B 

5 

10.81 
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Br 

35 

79.90 

Cadmio 

Cd 

48 

112.4 

Calcio 

Ca 

20 

40.08 

Californio 

Cf 

98 

(249) 

Carbono 

C 

6 

12.01 

Cerio 

Ce 

58 

140.1 
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Cs 

55 

132.9 

Circonio 

Zr 

40 

91.22 

Cloro 

Cl 

17 

35.45 

Cobalto 

Co 

27 

58.93 

Cobre 

Cu 

29 

63.55 

Cromo 

Cr 

24 

52.00 
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Cm 

96 

(247) 

Disprosio 

Dy 

66 

162.5 

Dubnium 

Db 
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(260) 
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Es 

99 

(254) 

Erbio 

Er 

68 

167.3 

Escandio 

Sc 

21 

44.96 

Estafto 

Sn 

50 

118.7 
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Sr 

38 

87.62 
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Eu 

63 

152.0 
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Fm 
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Fe 

26 

55.85 

Fluor 
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9 

19.00 

Fdsforo 

P 

15 

30.97 

Francio 

Fr 

87 

(223) 

Gadoli no 

Gd 

64 

157.3 

Galio 

Ga 

31 

69.72 

Germanio 

Ge 

32 

72.59 

Hafnio 

Hf 

72 

178.5 

Hassium 

Hs 
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(265) 

Helio 

He 

2 

4.003 

Hidrbgeno 

H 

1 

1.008 

Holmio 

Ho 

67 

164.9 
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In 

49 

114.8 

lodo 

1 

53 

126.9 
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Ir 

77 

192.2 

Kriptdn 

Kr 

36 

83.80 

Lantano 

La 

57 

138.9 
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Lr 

103 

(257) 


Elemento 
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Numero 
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Peso 

atdmico* 

Litio 

Li 

3 

6.941 

Lutecio 

Lu 

71 

175.0 

Magnesio 

Mg 

12 

24.31 

Manganeso 

Mn 

25 

54.94 

Meitnerium 

Mt 

109 

(266) 

Mendelevio 

Md 

101 

(256) 

Mercurio 

Hg 

80 

200.6 

Molibdeno 

Mo 

42 

95.94 

Neodlmio 

Nd 

60 

144.2 

Ne6n 

Ne 

10 

20.18 

Neptunio 

Np 

93 

(237) 

Niobio 

Nb 

41 

92.91 

Nlquel 

Ni 

28 

58.69 

Nitrigeno 

N 

7 

14.01 

Nobel io 

No 

102 

(253) 

6ro 

Au 

79 

197.0 
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Os 

76 

190.2 

Oxigeno 

O 

8 

16.00 
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Pd 

46 

106.4 

Plata 

Ag 

47 
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Pt 

78 

195.1 

Plomo 

Pb 

82 

207.2 

Plutonio 

Pu 

94 

(242) 

Polonio 

Po 

84 

(210) 

Potasio 

K 

19 

39.10 

Praseodimio 

Pr 

59 

140.9 

Prometio 

Pm 

61 

(147) 

Prot actinio 

Pa 

91 

(231) 

Radio 

Ra 

88 

(226) 

Rad6n 

Rn 

86 

(222) 

Renio 

Re 

75 

186.2 

Rodio 

Rh 

45 

102.9 

Rubidio 

Rb 

37 

85.47 

Rutenio 

Ru 

44 

101.1 

Ruterfodio 

Rf 

104 

(257) 

Samario 

Sm 

62 

150.4 

Seaborgium 

Sg 

106 

(263) 

Selenio 

Se 

34 

78.96 

Silicio 

Si 

14 

28.09 

Sodio 

Na 

11 

22.99 

Talio 

Tl 

81 

204.4 

Tantalo 

Ta 

73 

180.9 

Tecnecio 

Tc 

43 

(99) 

Teluro 

Te 

52 

127.6 

Terbio 

Tb 

65 

158.9 

Tita n io 

Ti 

22 

47.88 

Torio 

Th 

90 

232.0 

Tulio 

Tm 

69 

168.9 

Tungsteno 

W 

74 

183.9 

Uranio 

u 

92 

238.0 

Vanadio 

V 

23 

50.94 

Xen6n 

Xe 

54 

131.3 

Yterbio 

Yb 

70 

173.0 

Ytrio 

Y 

39 

88.91 

Zinc 

Zn 

30 

65.39 


* Todos los pesos atdmicos tienen cuatro cifras significativas. Estos valores son los recomendados por el Comite de Ensenanza de la Quimica de la Unidn Intemacional de 
Quimica Pura y Aplicada. 

* Los pesos atdmicos aproximados para los elementos radiactivos se dan entre parentesis.. 
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If Kill 



Cuando escribi el prefacio para la edicion anterior de este libro, considere los retos que 
supone el hecho de preparar estudiantes en una epoca de la historia caracterizada por su 
amplia orientation tecnologica y por los rapidos cambios que la misma tiene. Unos cuantos 
aiios mas tarde, los retos son los mismos: ^como inspirar e instruir a los estudiantes en 
tomo a los hechos basicos de la quimica, mientras tomamos ventaja de toda esa tecnolo¬ 
gia? La respuesta es clara: hay que utilizar muchas herramientas y extraer lo mejor de 
cada una de ellas. En este sentido, la tecnologia les ayudara a visualizar la quimica y a 
explorar ideas en un ambiente interactive; aunque antes de dicha exploration, necesitan 
construir un fundamento, un marco de referencia para las ideas. El libro de texto es aun 
la mejor herramienta para que los estudiantes aprendan los nuevos conceptos de la qui¬ 
mica. 

La fortaleza de esta obra radica en la integration de varias herramientas disenadas 
para inspirar tanto a los estudiantes como a los profesores. Tales herramientas sustentan 
su utilidad en el libro de texto que va mds alia de lo tradicional. De modo que la revision 
para la septima edicion y la inclusion de tecnologia de punta dan respuesta a los retos 
que enfrenta el profesor al ensenar quimica general. 


Lo novedoso de la septima edicion* 

Las tecnologias totalmente nuevas, descritas en las siguientes paginas de este prefacio, 

incluyen: 

• Essential Study Partner (ESP), un tutorial interactive para el estudiante. 

• e-Text 2.0. 

• OnLine Learning Center, un sitio Web para profesores y estudiantes. 

• WebCT Course, creado especificamente para Quimica , septima edicion, con el ob- 
jetivo de ayudar al profesor a impartir el curso. 

• PageOut, para ayudar al profesor a administrar el curso. 

• PowerPoint Lecture Presentation, creada especialmente para la septima edicion de 
Quimica. 

• Visual Resource Library, con todas las ilustraciones y fotografias de la septima edi¬ 
cion de Quimica. 

• Chemistry Animations Visual Resource Library, para las presentaciones del profe¬ 
sor. 

• Se crearon nuevas imagenes de arte con el programa de modelamiento molecular 
Spartan. Dichas ilustraciones permiten a los estudiantes tener una mejor visualiza¬ 
tion de las moleculas en tres dimensiones, asi como de los detalles de las reacciones 
quimicas. Buena parte del programa de arte ha sido revisado, o bien, es nuevo, con 
enfasis en el uso didactico del color. Por ejemplo, vease figuras 5.6, 5.14, 10.6, 
13.26 y 25.13. 

• Se incluyo un nuevo icono en la tabla periodica, el cual ilustra las propiedades de los 
elementos de acuerdo con su position en dicha tabla. 

• Se revisaron muchos de los ejemplos con la finalidad de que muestren con mayor 
claridad los pasos en la resolution del problema. 

* El material auxiliar esti disponible en ingles. Para mayor informacion, pringase en contacto con un 

representante de McGraw-Hill. 
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Raymond Chang 


• Se agregaron nuevos ensayos de “La quimica en accibn” y muchos otros se han 
actualizado. 

• En el capitulo 25 viene un nuevo “Misterio qufmico”, “Una historia que le rizara el 
cabello”. 

• El texto se reviso para mejorar la claridad y legibilidad, que son dos de sus fortale- 
zas. 

• El nuevo icono de animacion ( "|" ) senala el material que se ilustra mediante una 
animacion. 

• El icono pedagogico resalta las estrategias de resolucion de problemas en el 
texto. 

Apreciaria enormemente sus comentarios y sugerencias. 


Raymond Chang 
Williams College 
raymond.chang@williams.edu 


Una nota para el estudiante 

La quimica general se percibe, comunmente, como una materia mas dificil que otras. 
Existe cierta justificacion para tal creencia. Por una parte, tiene un lenguaje muy espe- 
cializado. A1 principio, estudiar quimica es como aprender un nuevo idioma. Mas ade- 
lante, algunos de los conceptos son abstractos. Sin embargo, con cierto esmero, el estu¬ 
diante completara con exito este curso e incluso lo disfrutara. He aqui sugerencias que le 
ayudaran a formar buenos habitos de estudio y a dominar el material de este texto: 

• Asista a clases regularmente y tome notas con cuidado. 

• Si es posible, repase siempre los temas analizados en clase el mismo dia que se 
cubrieron. El libro le ayudara a completar sus apuntes. 

• Piense criticamente. Preguntese si en verdad comprendio el significado de un termi- 
no o el uso de una ecuacion. Una buena manera de comprobar su comprension es 
explicar un concepto a un companero de clase o a otra persona. 

• No dude en pedir ayuda al profesor o a su asistente. 

Las herramientas de la septima edition de Quimica fueron disenadas para capacitarlo en 
el buen desempeno en su curso de quimica general. La siguiente guia explica como 
obtener plena ventaja del texto, la tecnologia y otras herramientas. 

• Antes de entrar de lleno a un capitulo, revise la organizacion del mismo y lea la 
introduccion para darse una idea de los temas importantes. Tome apuntes en clase 
con base en la organizacion del capitulo. 

• Ready Notes es util para tomar apuntes. Se trata de un folleto que incluye todas las 
ilustraciones del texto y lfneas para escribir en ellas. Esta herramienta le permitira 
agregar a sus apuntes ilustraciones previamente disenadas, en lugar de tener que 
dibujar usted mismo las imagenes. 

• El icono pedagogico < 8 > resalta las estrategias para resolver problemas matemati- 

cos de manera logica. Busque este simbolo cuando estudie para los examenes. 

• Utilice el icono de animacion f | I como una guia para repasar los conceptos con 
animacion. La mayor parte de las animaciones son interactivas. 

• Al final de cada capitulo aparecen las ecuaciones clave, un resumen de hechos y 
conceptos, asf como una lista de palabras clave, que le ayudaran a prepararse para 
los examenes. Las definiciones de las palabras clave pueden estudiarse en contexto 
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en las paginas senaladas en la lista al final del capftulo, o bien, en el glosario del 
libro. 

• Utilice las Key-Word flashcards en el sitio web (OnLine Learning Center u OLC) 
para adquirir mayor practica. Las flashcards incluyen audio, de modo que tambien 
podra mejorar su pronunciation. El OLC alberga una extraordinaria cantidad de 
recursos. 

Visite la direction www.mhhe.com/physsci/chemistry/chang7 para tener acceso a 
cuestionarios sobre cada capftulo, sesiones de e-leaming, oportunidades, Essential 
Study Partner y mas. 

• El estudio cuidadoso de los ejemplos numerados, que se intercalan en el cuerpo de 
cada capftulo, mejorara su habilidad para analizar los problemas y efectuar los calcu- 
los necesarios para resolverlos. Tomese su tiempo para trabajar en el ejercicio que 
sigue a cada ejemplo, pues le servira para asegurarse de haber comprendido la forma 
de resolver el tipo de problema en tumo. Las respuestas a los ejercicios aparecen al 
final del capftulo, despues de los problemas de tarea. Para una practica adicional, 
remftase a los problemas similares indicados en el margen junto al ejemplo. 

• Las preguntas y los problemas al final de capftulo fueron organizados por seccion. En 
general, para las preguntas de repaso no se necesita hacer calculos. Su objetivo con- 
siste en ayudar al estudiante a valorar su comprension de los nuevos conceptos pre- 
sentados en el capftulo. Los problemas le permitiran poner a prueba sus habilidades 
analfticas y de computo; aquellos de numeros pares son similares en naturaleza a los 
de numeros nones que les preceden, excepto en la seccion titulada “Problemas adicio- 
nales”. Estos ultimos requieren que usted decida como abordar la solution y muchos 
se relacionan con conceptos que vienen en mas de una seccion del capftulo. Aunque 
es muy probable que su profesor no le pida que resuelva todos los problemas como 
tarea, le resultara benefico trabajar en ellos para asegurarse que domina el tema. Con- 
suite la parte final del libro; ahf encontrara las respuestas a los problemas de numera¬ 
tion par; soluciones completas para los problemas de numero non. Los tutoriales de 
resolucion de problemas estan disponibles en el Student Solutions Manual. 

• Para practicar mas, consulte el ChemSkill Builder , un tutorial de resolucion con 
cientos de problemas que incluyen retroalimentacion. 

• Si necesita ayuda, recurra al NetTutor en el OLC. El NetTutor lo ayudara con cual- 
quier pregunta y trabajara con usted, tanto en sesiones en vivo como a traves de 
correo electrdnico. 

• Uno de los mejores recursos es el Essential Study Partner (ESP), un tutorial que le 
servira para repasar cada capftulo y corroborar su nivel de comprension. Trae ani- 
maciones, ejercicios interactivos, revisiones de temas y cuestionarios, asf como exa- 
menes de unidad. www.mhhe.com/physsci/chemistry/chang7/student/olc/esp. mhtnii 

• Se anadieron dos tipos de aplicaciones para ayudar al estudiante a relacionar la 
qufmica con el mundo real. Los recuadros “La qufmica en action” en cada capftulo 
dan cuenta de las aplicaciones en otras ciencias y en actividades cotidianas. La sec¬ 
cion “Misterios qufmicos” se enfoca a eventos enigmaticos que tienen explicacio- 
nes qufmicas y brinda la oportunidad de aplicar el conocimiento de la qufmica, asf 
como de agudizar las habilidades de pensamiento. Tal vez su profesor no le deje leer 
todos estos breves ensayos; pero, si toma en serio la parte practica de la qufmica, 
revise la lista de la pagina xx y vea cuales temas le interesan. 

• Utilice el e-Text para organizar todas las herramientas para este curso; le sera util, 
pues combina texto, tecnologfa y otros elementos de manera no lineal en un lugar ade- 
cuado. Podra explorar el texto, tomar notas y hacer los vfnculos pertinentes en la Web. 

Si sigue estas sugerencias, y se mantiene al dfa con sus tareas, encontrara que la qufmica 

es desafiante, pero menos diffcil y mucho mas interesante de lo que imagino. 


Raymond Chang 
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Recursos para el maestro* 

Test Bank 

Este banco de pruebas contiene mas de 2 000 preguntas de option multiple y de respues- 
ta corta. Las preguntas, ordenadas por grados de dificultad, son comparables a los pro- 
blemas que vienen en el texto e incluyen algunos de los pasos que requieren analisis 
conceptual. 

MicroTest Computerized Test Bank 

Este banco de pruebas trae todas las preguntas en el Test Bank impreso, lo mismo que 
algoritmos y mas de 200 preguntas basadas en ellos, que los instructores pueden editar 
para crear sus propias plantillas de pruebas. La herramienta est£ disponible en versiones 
para Windows y Macintosh. 

Instructor's Manual 

Escrito por Brandon J. Cruickshank (Northern Arizona University), Daryl Doyle (GMI/ 
Engineering and Management Institute) y Raymond Chang. Este manual completo para 
la ensenanza de un curso de quimica general, basado en el libro Quimica , contiene un 
resumen del contenido de cada capitulo, asi como metas de aprendizaje y referencias 
para apuntalar los conceptos. A continuation se presenta una lista completa de los pro- 
blemas que entrahan mayor reto en cada capitulo y de aquellos que se trabajan en detalle 
en el Student Solutions Manual Se presentan las soluciones a todos los problemas del 
final de capitulo, incluidas aquellas contenidas en el Solutions Manual Tambien se res- 
ponde a algunas de las preguntas de repaso que aparecen al final de los capitulos. El 
recurso viene con preguntas de analisis, consejos, information sobre aplicaciones rele- 
vantes y referencias a otros elementos del paquete de texto. 

Transparencias 

Aproximadamente 250 ilustraciones a todo color del texto se reproducen en acetatos 
para realizar proyecciones. 

Chang Animations 

Disenadas por Brandon Cruickshank, estas 28 animaciones son interactivas y apoyan 
especificamente el contenido y los conceptos en Quimica. Sus iconos muestran cuales 
son los conceptos animados. Tanto profesores como alumnos tienen acceso a tales ani¬ 
maciones en el OnLine Learning Center, Essential Study Partner, e-Source y en la 
Animations Visual Resource Library. 

Chemistry Animations Visual Resource Library 

La organizacidn de este recurso corrio a cargo de Eric Johnson (Ball State University). 
Se trata de un CD-ROM que permite al profesor utilizar las animaciones en el salon de 
clases de acuerdo con sus necesidades. Este multi-CD incluye mas de 150 animaciones 
que pueden reproducirse directamente del CD o incluirse con facilidad en una presenta¬ 
tion tipo conferencia. La biblioteca de animaciones simplifica la busqueda, ademas de 
que muchas de las imagenes son del tarnaho de la pantalla. 

Visual Resource Library (VRL) 

Este CD-ROM para el instructor viene con archivos electronicos de imagenes a color 
(ilustraciones y fotografias), pues fue disenado para ayudarle a efectuar presentaciones 

*E1 material auxiliar estd disponible en ingles. Para mayor informaci6n, pdngase en contacto con un repre- 
sentante de McGraw-Hill. 
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visualmente atractivas. Ayudara tambien a incorporar imagenes seleccionadas en pro- 
gramas de procesamiento de texto para distribuir como material para los estudiantes. Es 
posible remover con facilidad los pies de las fotograffas. Ademas, la herramienta incluye 
presentaciones en PowerPoint para cada capftulo. 

PowerPoint Lecture Presentation 

El autor de este recurso es J. David Robertson (University of Missouri). Los profesores 
que se basen en el libro Quimica , encontrardn que la presentation no solo les ahorra 
tiempo, sino tambien les ayuda a realizar presentaciones atractivas. La conferencia 
PowerPoint, basada en la Web , incluye notas para todo el curso, imagenes de la septima 
edition y animaciones distribuidas en puntos apropiados. Utilice el esquema de la confe¬ 
rencia completa o modiffquelo para que se acople a su propio curso. 

Online Learning Center Website (OLC) 

Localizado en \v\mitiu\c<>ni/pi!yssci/cJienu este sitio Web ofrece excelen- 

tes herramientas, tanto para el profesor como para el estudiante. Los profesores podran 
crear un curso mas interactivo con la integration del sitio, mientras el Instructor Center 
guarda sus materiales esenciales del curso y les ahorra tiempo de preparation antes de 
clase. Este centro tambien ofrece esquemas organizadores de las exposiciones, descrip- 
ciones adicionales para las animaciones y mas. 

Media integration Guide 

Disenada por Scott S. Perry (University of Houston), la gufa explica que medios estan 
disponibles y describe como utilizarlos de manera eficiente durante la exposition y fuera 
del salon de clases. 

WebCT 

Los creadores son Renee Cole y Steve Boone (Central Missouri State University). A los 
profesores que emplean el WebCT, les encantara el contenido WebCT del curso especf- 
fico que ofrecemos junto con Quimica , el cual incluye el Test Bank completo formateado 
para utilizarse facilmente, examenes, tareas en lfnea con retroalimentacion detallada, 
gufa interactiva de estudio y preguntas sobre cuestiones de actualidad. 

Course-Specific PageOut 

Disenado especfficamente para ayudar con las necesidades individuales del curso, PageOut 
permitira integrar el programa de estudio con el libro Quimica y con las herramientas de 
arte de los nuevos medios. En el corazon de PageOut encontrara multimedia integrada, 
el Online Learning Center y una Integration Guide, que le servira para incorporar la 
tecnologfa en el salon de clases. Mas de 20 000 profesores eligieron PageOut para crear 
sitios Web en su curso. Es muy facil de usar y es GRATIS para los instructores que 
utilicen un libro de texto de McGraw-Hill en cualquiera de sus cursos. 

Primis LabBase 

Fue disenada por Joseph Lagowski (University of Texas en Austin). Mas de 40 experi- 
mentos de quimica general estan disponibles en esta base de datos, la cual incluye expe- 
rimentos del Journal of Chemical Education y de los que utiliza el profesor Lagowski en 
la institution en la que imparte clases. El recurso permitira a los profesores organizar sus 
manuales de laboratorio. 

Cooperative Chemistry Laboratory Manual 

Desarrollada por Melanie Cooper (Clemson University), esta novedosa gufa contiene 
problemas abiertos, creados para simular la experiencia en un laboratorio de investiga- 
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cion. A1 trabajar en grupos, los estudiantes investigan un problema durante varias sema- 
nas, de modo que al terminar el semestre habran concluido tres o cuatro proyectos, en 
lugar de un solo experimento preprogramado por clase. El enfasis aqui esta en el diseno 
experimental, el analisis del problema y la comunicacion. 


Recursos para el estudiante* 

Essential Study Partner 

Recurso ideado por David Harwell (University of Hawaii en Manoa), Laura Muller 
(Wheaton College), Norbert Pienta (University of Iowa), Kathleen Robins (University 
of Las Vegas-Nevada) y Brandon Cruickshank (Northern Arizona University). Este com- 
panero de estudio le permitira investigar y reforzar lo aprendido en el libro de texto. 
Ademas, encontrara que el Essential Study Partner de Quimica es una herramienta 
muy completa e interactiva que trae cientos de animaciones y actividades de aprendiza- 
je. Incluye desde cuestionarios a diagramas interactivos. El alumno encontrara que no 
hay mejor companero de estudio para asegurar el dominio de los conceptos clave. Lo 
mejor de todo es que es GRATIS por el solo hecho de adquirir su libro de texto. 

OLC (OnLine Learning Center) 

Un sitio Web exclusivo que proporciona una riqueza de recursos electronicos, tanto para 
profesores como para estudiantes. Incluye cuestionarios interactivos para los estudian- 
tes; sesiones z-\eaming; flashcards de terminos clave; NetTutor; glosario interactive con 
audio; ChemQuest, con ejercicios de busqueda; Visual Chemistry, con ejercicios que 
obligan a los estudiantes a buscar y manipular moleculas; se vincula con bases de datos 
de quimica, y numera las oportunidades profesionales en Quimica. Se localiza en 
\nv\v.rnlihe.com/physsci/chemistry/chanf>7. 

Course Ready Notes 

Escrito por Eric Johnson (Ball State University), este folleto reproduce imagenes a las 
que se les quitaron las leyendas de ilustracion. En lugar de ocupar tiempo copiando 
material que ya esta en el libro, con su ayuda, los alumnos se pueden enfocar en los 
aspectos mas importantes de la exposici6n del profesor. 

Student Solutions Manual 

Escrito por Brandon J. Cruickshank (Northern Arizona University) y Raymond Chang, 
este suplemento contiene soluciones y explicaciones detalladas para todos los proble- 
mas de numero par del texto principal. Incluye tambien un analisis detallado de los pro- 
blemas, asi como enfoques para resolver problemas quimicos y soluciones tutoriales que 
vienen al final de cada capitulo. 

Student Study Guide 

Disenado por Kenneth W. Watkins (Colorado State University), este valioso auxiliar 
contiene material que le ayudara al estudiante a organizar su tiempo de estudio, ejercitar 
sus habilidades de resolution de problemas y autoexaminarse. Para cada section del 
capitulo, el autor senala objetivos de estudio y anade un resumen del texto correspon- 
diente. Despues del resumen aparece una serie de problemas con soluciones detalladas. 
Cada capitulo trae preguntas verdadero-falso y exdmenes con respuestas al final. 


*E1 material auxiliar est£ disponible en ingles. Para mayor informaci6n, pdngase en contacto con un repre- 
sentante de McGraw-Hill. 
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e-Text 2.0 

El e-Text interactive es un recurso excitante para el estudiante que combina material 
impreso de McGraw-Hill, multimedia, materiales de estudio y algunos otros basados en 
la Web , todo en un CD-ROM de facil acceso. Esta herramienta invaluable se ajusta a los 
estilos de aprendizaje y complementa el texto impreso. Proporciona una experiencia de 
aprendizaje no lineal mediante el uso de animaciones, audio y arte, asi como materiales 
basados en la Web y algunos otros que ayudan a los estudiantes a organizar su estudio. 
Las siguientes caracterfsticas ilustran los beneficios del e-Text: 

• El libro y los archivos de guia de estudio PDF estan vinculados. Esto incluye el 
texto, arte y fotografias, ademas de las mejores animaciones. 

• Los vmculos facilitan la investigation en la Web. 

• Un recurso de busqueda sirve a los estudiantes para mejorar su estudio, al permitir- 
les localizar el contenido deseado en forma facil y rapida. 

• El CD hfbrido es compatible tanto con plataformas Macintosh como Windows. 

• Los programas requeridos, Acrobat Reader y QuickTime, vienen en el CD-ROM. 

• Los bookmarks , que aparecen en el lado izquierdo de la pantalla, numeran todos los 
vmculos disponibles en esa pagina. 

• Los vmculos del menu principal se encuentran en la parte inferior de cada pantalla y 
en la section de bookmark. 

• La pagina de ayuda brinda una explication de las caracterfsticas de esta herramienta. 

• Los terminos en negritas vinculan las definiciones del glosario. 

ChemSkill Builder 

Creado por Electronic Homework Systems, este CD-ROM de gran utilidad genera pre- 
guntas para los estudiantes sobre cada tema del curso de quimica general. Las preguntas 
se presentan al azar con una constante mezcla de variables, de modo que dos estudiantes 
nunca recibiran las mismas preguntas. Proporciona retroalimentacion para los estudian¬ 
tes cuando sus respuestas son incorrectas y las respuestas pueden ser remitidas al profe- 
sor para que las califique. 

CyberChem CD-ROM 

Los creadores de este recurso son Maha Ashour- Abdalla (University of California at Los 
Angeles) y Raymond Chang. El novedoso CD-ROM provee un paquete de estudio 
interactive y tutorial para el curso de quimica general. Contiene 60 animaciones de con¬ 
cepts, 25 simulaciones interactivas de laboratorio y 25 animaciones centradas en apli- 
caciones del mundo real, junto con modulos de resolution interactiva paso a paso y 
cuestionarios. CyberChem viene con secciones conceptuales hipervinculadas basadas 
en los capitulos de Quimica. Ademas, sin importar en que parte del programa se encuen- 
tren, los estudiantes tendran acceso a una tabla periodica hipervinculada, con fotogra¬ 
fias, information sobre los elements, una funcion de busqueda y referencias cruzadas. 
jSe han vendido mas de 59 000 copias! 

Schaum's Outline of College Chemistry 

Se trata de un recurso desarrollado por Jerome Rosenberg (Michigan State University) y 
Lawrence Epstein (University of Pittsburgh). Esta valiosa herramienta proporciona a los 
estudiantes cientos de problemas resueltos y complementarios para el curso de quimica 
general. 
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Medios disponibles 

Esta seccion se encarga de presentar los medios electronicos que apoyan a la septima 
edicion de Qulmka y muestra como conviene formar un paquete con ellos. Utilice 
los que mas se ajusten a sus necesidades o jtodos! Consulte las paginas xxiv-xxviii 
para tener una description completa de todos los productos. 
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www.webct.com 
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e-Text 


El hbro es la base de todas 
las herramientas del curso. 
Utilice el texto impreso o el 
e-Text f que incluye muchas 
de las herramientas que se 
presentan a continuacion o 
se vincula con ellas. 



Esta guia explica los 
recursos disponibles y 
proporciona sugerencias 
para utilizar los medios de 
manera eficiente en el 
salon de clases. 


La presentacion en 
PowerPoint organizada por 
capitulo y seccion, esta lists 
para su exposicion en el 
salon de clases. Se trata de 
una conferencia interesante 
que va mas alia de la 
presentacion realizada en 
Quimica, septima edicion. 


El contenido disponible 
especificamente para 
usuarios de WebCT, 
incluye: 

• Gula interactive de 

estudio para el 
estudiante 

• Cuestionarios 

• Tareas para hacer en 
casa 


Medios para el estudiante 



El Online Learning Center (OLC) es un sitio 
Web seguro y especifico para el profesor 
acerca del libro. 

Es la puerta abiena a una biblioteca de 
recursos para los profesores y los estudiantes, 
a quienes les permite tener acceso a casi todos 
los medios de Quimica, septima edicion. 
Asimismo, viene con examenes de 
autoevaluacion, recursos, flashcards de 
term I nos clave con pronunciacion en audio y 
mas. jConsultelol 





Essential Study 
Partner (ESP) 

Es una herramienta esencial de 
repaso, interaccion y 
autoevaluacion. Los estudiantes 
tienen acceso a todo el ESP o a 
cada capitulo de la septima 
edicion de Qulmica para realizar 
un repaso basico de los 
conceptos esenciales en 10 
unidades. 


Las animaciones ESP permiten 
a los estudiantes observar la 
actividad detras de los 
conceptos quimicos. 

Tambien vienen en el e-Text. 






























Las siguientes herramientas 
estan disponibies en el OLC o 
en un cartucho: 


• Quimica, septima edicion , 
Test Bank 

• Instructor's Solutions 
Manual (problemas impares 
de este manual) 

• Instructor's Manual 



www.webct.com 


• Imagenes de la Visual 
Resource Library 

• Descripciones de 
animaciones especificas 

• Vinculo del Essential 
Study Partner con la 
pagina principal 

• Lista de las preguntas mas 
frecuentes en tor no a 
Chemistry Animations 
VRL 


Chemistry Animations 
Visual Resource Library 



El CD-ROM incluye mas de 
300 animaciones que 
pueden utilizarse 
directamente o induirse en 
su exposicion. 


Visual 

Resource Library 



Trae archives electrdnicos 
de imagenes a todo color 
en el texto. Utilice las 
imagenes o las 
presentaciones en 
PowerPoint di sene das 
para cada capitulo. 



Motiva a los estudlantes a 
probar su nivel de 
comprension y proporciona 
una manera divertida de 
repasar los conceptos. 



Los terminos clave vienen con 
definiciones y audio para 
mejorar la pronunciacion, con 
la finalidad de que los 
estudiantes se familiaricen 
con el lenguaje de la quimica. 
Tambi[en se incluye en el 
e-Text. 



Las sesiones e-Learning 
basadas en Quimica, septima 
edicion , vienen con 
animaciones y ejercicios 
interactivos del ESP Lo 
anterior permite un repaso 
fac'd , con apoyos visuales del 
contenido de cada capitulo. A 
todas las animaciones en la 
sesion e-Learning se les 
agrego un breve cuestionario. 



Haga un die en NetTutor 
cuando necesite ayuda 
adicional para resolver algun 
problema del final de 
capitulo. 
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MEDiOS DISPONIBLES 


Una guia para la septima edicion 



Prog ram a de arte: El arte , a lo largo del texto, fue enrlquecido con imagenes de las 
molecules creadas por Raymond Chang mediante el programa de modelamiento 
molecular Spartan. Las imagenes les permlten a los estudiantes obtener un mayor 
entendimiento de la tridimensionalidad de las molecules y de los detalles de las reacoones 
qulmicas. Buena parte del programa se reviso o es nuevo, y se destaca el uso de color 


03 Icono de animacion: Este nuevo icono indica el material que se ilustra mediante 
una animacion. Lo anterior les sirve a los estudiantes para repasar los conceptos mas 
dificiles. Se hace referenda a 29 animaciones. 
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Icono de tabla periodica: Este nuevo icono 
ilustra las propiedades de los elementos, de 
acuerdo con sus posiciones en la tabla 
periodica. 
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Ekmemo.s que existen como 
mol&ulBs diiUtVnieaA 


La quimica en accion: Se agregaron nuevcs 
textos de ",La quimica en accion" y se 
actualizaron muchos otros. 



Icono pedagogico: Explicaciones paso a paso de las estrategias de resolucidn de 
problemas se resaltan mediante un icono especial puesto al margen. 


Ejemplos trabajados y ejercicios: El estudio cuidadoso de ejemplos resueltos y 
numerados a lo largo de cada capltulo les ayudara a los estudiantes a desarrollar sus 
habilidades de resolucidn de problemas. El ejercicio que sigue a cada ejemplo les 
permite a los estudiantes comprobar su habilidad para resolver el tipo de problema 
ilustrado en el ejemplo. Las respuestas a los ejercicios se encuentran al final de cada 
capitulo, despues de las preguntas y los problemas. El numero de un problema similar se 
indica en el margen , junto al ejemplo, para propiciar la practica adicional. Muchos de los 
ejemplos expuestos se revisaron de tal modo que es posible seguir con claridad los pasos 
de su resolucidn. 




Misterios quimicos: Estas lecturas ayudaran a los alumnos a 
desarrollar y ennquecer sus habilidades de resolucidn de 
problemas, en especial en los problemas no matematicos y 
conceptuales. Las "pistas qulmicas" brindan a los estudiantes 
la oportunidad de aplicar los principios quimicos y las 
tecnicas a la resolucidn de los misterios. Aigunas claves 
requieren de la sintesis de material de mas de uno de los 
capitulos precedentes, mientras que otros desafian a 
acrecentar el conocimiento mas alia de lo que se presenta en 
el libro. Esta nueva edicion de Quimica contiene 10 
"Misterios quimicos". 



































































































Los tres estados de la materia. Una varilla catiente transforma el 
hielo en ague y vapor. 


CAPITULO 1 

Quimica: 
el estudio de los cambios 


Quimica: una ciencia para 
el siglo xxi 

El estudio de la quimica 
Ei metodo cientifico 
Clasificacion de la materia 


Introduccion 


Los tres estados de la 
materia 

Propiedades fisicas y 
quimicas de la materia 


La quimica es una ciencia activa y en continuo crecimiento; tiene una 
importancia fundamental para nuestro mundo, tanto en el ambito de la 
naturaleza como de la sociedad. Sus origenes son muy antiguos, pero como 
se vera pronto, es tambien una ciencia moderna. 

El estudio de la quimica empezara en un nivel macroscopico, en el cual se 
puede observar y medir los materiales de los que esta formado el universo. 

En este capitulo se analizara el metodo cientifico, que proporciona los 
cimientos para la investigacion no solo en la quimica, sino en todas las demas 
ciencias. A continuacion se estudiara como los cientificos definen y 
caracterizan a la materia ; luego se analizaran los sistemas de medicion que se 
utilizan en el laboratorio. Finalmente, se dedicara un tiempo al aprendizaje 
del manejo de los resultados de las mediciones quimicas y a la resolucion de 
problemas. En el capitulo 2 se empezara a explorar el mundo microscopico de 
los atomos y las moleculas. 


Mediciones 

El manejo de los numeros 

El metodo del factor 
unitario para la resolucion 
de problemas 
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QUfMICA: EL ESTUDIO DE LOS CAMBIOS 



Los caracteres chinos para la quimica 
significan "el estudio 
del cambio". 


1.1 Quimica: una ciencia para el siglo xxi 

La quimica es el estudio de la materia y de los cambios que experimenta. Es muy fre- 
cuente que a la quimica se le considere la ciencia central, ya que para los estudiantes de 
biologfa, ffsica, geologfa, ecologfa y otras disciplinas, es esencial tener un conocimiento 
basico de la quimica. En efecto, la quimica es fundamental para nuestro estilo de vida; 
sin ella, tendnamos una vida mas effmera en el sentido de vivir en condiciones primiti- 
vas: sin automoviles, electricidad, computadoras, discos compactos (CD) y muchos otros 
satisfactores cotidianos. 

Aunque la quimica es una ciencia ancestral, sus fundamentos modemos se institu- 
yeron en el siglo XIX, cuando los avances tecnologicos e intelectuales permitieron a 
los cientfficos separar sustancias en componentes aun mas pequenos y, por consiguien- 
te, explicar muchas de sus caracterfsticas ffsicas y qufmicas. El rapido desarrollo de 
una tecnologia cada vez mas sofisticada a lo largo del siglo XX, ha proporcionado inclu- 
so mas medios para estudiar cosas que no pueden verse a simple vista. Mediante el uso 
de computadoras y microscopios electronicos, los quimicos pueden analizar, por ejem- 
plo, la estructura de los atomos y las moleculas, unidades fundamentales en las que 
se basa el estudio de la quimica, asf como disenar nuevas sustancias con propiedades 
especfficas, como farmacos y productos que hagan mas agradable el ambiente del con- 
sumidor. 

A medida que avanza el siglo XXI, es conveniente preguntarse que parte de cien¬ 
cia fundamental tendra la quimica en este siglo. Es casi seguro que conservara una fun- 
cion fundamental en todas las areas de la ciencia y la tecnologia. Antes de empezar 
con el estudio de la materia y su transformation, se consideraran algunas de las fronte- 
ras que los quimicos estan explorando actualmente (figura 1.1). Cualesquiera que sean 
las razones para tomar un curso introductory de quimica, al adquirir un buen conoci¬ 
miento en este tema se podra apreciar mejor su impacto en la sociedad y en los indivi- 
duos. 


Salud y medicina 

Tres logros principals en el siglo pasado han permitido prevenir y tratar las enferme- 
dades: las medidas de salud publica que establecen los sistemas de sanidad para prote- 
ger de enfermedades infecciosas a gran cantidad de gente; la cirugfa con anestesia, 
que permite a los medicos curar casos potencialmente fatales, como una apendicitis, y 
la introduction de vacunas y antibioticos que hacen posible prevenir la diseminacion 
de enfermedades microbianas. La terapia genica promete ser la cuarta revolution en 
la medicina. (Un gen es la unidad fundamental de la herencia.) Varios miles de situacio- 
nes conocidas, que incluyen la fibrosis qufstica y la hemofilia, son ocasionadas por 
un dafio heredado a un solo gen. Muchos otros padecimientos, como cancer, enfermeda¬ 
des cardiovasculares, SIDA y artritis, provocan que el dano se propague a uno o mds 
genes implicados en las defensas del organismo. En la terapia genica, un gen sano selec- 
cionado se introduce a la celula de un paciente para curar o aliviar estos trastomos. Para 
llevar a cabo este procedimiento, un medico debe tener un conocimiento solido 
de las propiedades qufmicas de los componentes moleculares que estan implicados. El 
conocimiento del genoma humano, que contiene todo el material genetico de nuestro 
cuerpo y una funcion esencial en terapia genica, se apoya fuertemente en las tecnicas 
qufmicas. 

En la industria farmaceutica, los quimicos investigan farmacos potentes con pocos 
o nulos efectos colaterales para tratar el cancer, SIDA y muchas otras enfermedades, asf 
como farmacos para aumentar el numero de trasplantes exitosos de organos. En una 
escala mas amplia, los adelantos en el conocimiento de los mecanismos del envejeci- 
miento llevaran a una vida mas prolongada y saludable para la poblacion mundial. 
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FIGURA 1.1 a) Pane final de un 
equipo secuenciador de DNA. Cada 
cam! muestra la secuencia (que se 
mdica con diferentes colores) que $e 
obtiene de muestras separadas de 
DNA. b) Celdas fotovoitaicas. c) Una 
obiea de silicio en proceso de 
fabncacion. d) La hoja de la izquserda 
proviene de una plan fa de tabaco que 
no se sometio a modifieacion genetsca 
y se expuso a la accion de los gusanos 
del tabaco. La hoja de la derecha se 
modified geneticamente y apenas la 
oiacaron los gusanos. Se podria 
appear la nvsma tecnica para proteger 
las hojas de otros tipos dt ■ plan fas. 


0 


d) 


La energia y el ambiente 

La energia es un producto secundario de muchos procesos quimicos, y a medida que la 
demanda de energia va en aumento tanto en los pafses con tecnologfa avanzada, por 
ejemplo Estados Unidos de America, como en aquellos que estan en desarrollo, como 
China, los quimicos trabajan afanosamente para encontrar nuevas fuentes de energia. 
Actuaimente las principales fuentes de energia mas comunes son los combustibles fosi- 
Ies (carbon, petroleo y gas natural). A la velocidad actual de consumo, se estima que las 
reservas de estos combustibles alcanzaran para otros 50 o 100 anos, de ahi la urgencia 
para encontrar fuentes altemativas de energia. 

La energia solar promete ser una fuente viable de energia para el futuro. Cada aho la 
superficie de la Tierra recibe de la luz solar alrededor de 10 veces la energia contenida en 
todas las reservas conjuntas conocidas de carbon, aceite, gas natural y uranio. Sin em¬ 
bargo, mucha de esta energia es “desperdiciada” porque se vuelve a reflejar al espacio. 
Los enormes esfuerzos realizados en investigacion durante los ultimos 30 abos, mostra- 
ron que la energia solar puede aprovecharse eficientemente de dos maneras. Una es la 
transformacion directa de la luz solar en electricidad mediante el uso de dispositivos 
denominados celdcis fotovoltciiccis. La otra consiste en utilizar la luz solar para obtener 
hidrogeno a partir del agua. El hidrogeno generado alimenta posteriormente a una cel da 
combustible para generar electricidad. Aunque han aumentado los conocimientos en los 
procesos cientificos para convertir la energia solar a electricidad, la tecnologia aiin no se 
ha perfeccionado hasta el punto de que pueda producir electricidad a gran escala a un 
costo economicamente aceptable. Sin embargo, se proyecta que para el aho 2050 la 
energia solar contribuira con poco mas del 50% para satisfacer las necesidades energeti- 
cas del mundo. 

Otra fuente potencial de energia es la fision nuclear, pero debido a la preocupacion 
por los desechos radiactivos de los procesos de fision para el ambiente, el futuro de la 
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industria nuclear en Estados Unidos de America es incierto. Los quimicos pueden ayu- 
dar a desarrollar mejores metodos para la elimination de los desechos nucleares. La 
fusidn nuclear, proceso que ocurre en el Sol y otras estrellas, genera enormes cantidades 
de energia sin producir demasiados desechos radiactivos peligrosos. Dentro de unos 50 
anos, la fusion nuclear probablemente sera una fuente sustancial de energia. 

La production y utilization de energia estan estrechamente relacionadas con la ca- 
lidad del ambiente. La desventaja principal de los combustibles fosiles es que, al que- 
marse, desprenden didxido de carbono, un gas de invernadero (es decir, que promueve 
el calentamiento de la atmosfera terrestre), ademas de dioxido de azufre y dxidos de 
nitrogeno, lo que ocasiona lluvia acida y esmog. (El aprovechamiento de la energia solar 
no tiene tales efectos daninos para el ambiente.) Los automoviles que consuman un com¬ 
bustible eficaz y que esten provistos de convertidores cataliticos mas eficientes, ayuda- 
ran a reducir en forma drastica las pemiciosas emisiones de los automoviles y a mejorar 
la calidad del aire en areas con demasiado trafico. Adicionalmente debera predominar el 
uso de automoviles electricos equipados con baterfas de larga duration, con lo cual tam- 
bien disminuira la contamination del aire. 

Materiales y tecnologia 

En el siglo XX la investigacidn y el desarrollo de la quimica han dado nuevos materiales 
para mejorar notoriamente la calidad de vida, y contribuido con infinidad de metodos, al 
avance de la tecnologia. Algunos ejemplos son los polimeros (incluidos el caucho y el 
nailon), la ceramica (como los utensilios de cocina), los cristales Hquidos (como los de 
las pantallas electrdnicas), los adhesivos (utilizados en el papel para notas), y los mate¬ 
riales de recubrimiento (por ejemplo, pinturas vinflicas). 

iQue otros avances tecnoldgicos se esperan para el futuro inmediato? Una posibili- 
dad son los materiales superconductores a temperatura ambiente. La electricidad se trans- 
porta por cables de cobre que no son conductors perfectos y, por consiguiente, se pier- 
de, en forma de calor, alrededor del 20% de la energia electrica entre la planta de energia 
y el hogar, lo cual es un enorme desperdicio. Los superconductores son materiales que 
no tienen resistencia electrica y, por tanto, pueden conducir la electricidad sin perdida de 
energia. Aunque se conoce desde hace 80 anos el fenomeno de superconductividad a 
muy bajas temperaturas (mas de 400 grados Fahrenheit por debajo del punto de congela¬ 
tion del agua) no fue sino hasta mediados de la decada de 1980 cuando se logro un 
avance importante al demostrar que es posible fabricar materiales que se comportan 
como superconductores a (o casi) la temperatura ambiente. En esta bdsqueda, ha sido 
importante la contribution de los quimicos en el diseno y la smtesis de nuevos materia¬ 
les que prometen ser utiles. En los proximos 30 anos se ver£n superconductores'de alta 
temperatura aplicados a gran escala en imagenes de resonancia magnetica (IRM), en 
trenes elevados y en fusion nuclear. 

Si se tuviera que mencionar un avance tecnologico que haya moldeado la vida mas 
que ningun otro, ese sena la computadora. La “maquina” que dirige la constante revolu- 
cion de las computadoras, es el microprocesador, diminuto chip de silicio que ha inspira- 
do incontables inventos, como las computadoras portables y los equipos de fax. La efi- 
ciencia de un microprocesador se juzga por la velocidad con la que hace operaciones 
matematicas, como la adicion. El ritmo del progreso es tal que, desde su introduccion, 
los microprocesadores han duplicado su velocidad cada 18 meses. La calidad de cual- 
quier microprocesador depende de la pureza del chip de silicio y de la habilidad para 
anadir la cantidad necesaria de otras sustancias, por lo cual los quimicos desempenan 
una funcion importante en la investigacion y en el desarrollo de los chips de silicio. Para 
el futuro, los cientificos han empezado a explorar la posibilidad de la “computacion 
molecular”; es decir, reemplazar el silicio con moleculas. Las ventajas de esto son que a 
ciertas moleculas se les puede inducir para que respondan a la luz y no a los electrones, 
de tal manera que en vez de computadoras electrdnicas se tendrfan computadoras opti- 
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cas. Con la ingenierfa genetica apropiada, los cientfficos pueden sintetizar dichas mo- 
leculas utilizando microorganismos en lugar de grandes fabricas. Las computadoras op¬ 
ticas tambien podrian tener una capacidad de memoria mucho mayor que las electro- 
nicas. 

Alimentos y agricultura 

^Cdmo se podria lograr alimentar a la poblacion mundial que aumenta con rapidez? En 
los paises pobres, la agricultura ocupa alrededor de 80% de la fuerza laboral y la mi tad 
del presupuesto de una familia promedio se gasta en comestibles. Esta es una tremenda 
derrama de los recursos de una nation. Los factores que afectan la produccion agricola 
son la riqueza del suelo, los insectos y las enfermedades que danan a los cultivos y la 
maleza que compite por los nutrientes. Ademds de la irrigation, los granjeros dependen 
de los fertilizantes y de los pesticidas para aumentar el rendimiento de los cultivos. Des- 
de 1950, se ha utilizado la aplicacion indiscriminada de potentes productos quimicos 
para el tratamiento de los cultivos que son atacados por plagas. Con frecuencia, estas 
medidas han tenido graves efectos en el ambiente; aun el uso excesivo de fertilizantes es 
danino para la tierra, el agua y el aire. 

Para satisfacer las demandas de alimentation del siglo XXI, deben idearse nuevas 
estrategias para la agricultura. Ya se ha demostrado que, por medio de la biotecnologfa, 
es posible obtener cultivos mas abundantes y de mejor calidad. Estas tecnicas pueden 
aplicarse a diferentes productos agricolas, no solo para mejorar la produccion, sino tam¬ 
bien para aumentar las cosechas anuales. Por ejemplo, se sabe que un tipo de bacteria 
produce una molecula proteica que es toxica para las orugas. A1 incorporar en los culti¬ 
vos el gen que codifica esta toxina, las plantas pueden protegerse por si mismas sin 
necesidad de utilizar pesticidas. Los cientificos tambien han encontrado un modo de 
prevenir la reproduccidn de la plaga de insectos. Los insectos se comunican entre si al 
producir y reaccionar ante moleculas especiales llamadas feromonas. Con la identifica- 
cidn y smtesis de las feromonas implicadas en el apareamiento de los insectos, es posible 
interferir con el ciclo reproductivo normal de las plagas comunes; por ejemplo, se puede 
inducir el apareamiento temprano de los insectos o enganar a las hembras para que se 
apareen con machos esteriles. Ademas, los quimicos tienen la posibilidad de idear los 
medios para aumentar la produccion de fertilizantes que sean menos nocivos para el 
ambiente, asi como producir sustancias que eliminen selectivamente a las hierbas no- 
civas. 


1.2 El estudio de la quimica 

En comparacidn con otros temas, es comun creer que la quimica es mas dificil, al menos 
en el nivel introductory. Hay algo de justification para esta creencia: por un lado, la 
quimica tiene un vocabulario muy especializado. Sin embargo, aunque para el lector este 
curso de quimica fuera el primero, en realidad esta mas familiarizado con el tema de lo 
que piensa. En todas las conversaciones se escuchan terminos que tienen relation con la 
quimica, aunque no se utilicen en el sentido cientifico correcto. Algunos ejemplos son 
“electrdnica”, “salto cuantico”, “equilibrio”, “catalizador”, “reaction en cadena” y “masa 
critica”. Ademas, cuando alguien cocina alimentos, jestd haciendo quimica! Por la expe- 
riencia adquirida en la cocina, se sabe que el aceite y el agua no se mezclan y que el agua 
se evapora cuando se hierve en la estufa. Los principios de la quimica y de la ffsica se 
aplican cuando se utiliza bicarbonato de sodio para fermentar el pan, se elige una olla de 
presidn para reducir el tiempo de coccion de la sopa, se anade ablandador de came a un 
asado, se exprime jugo de limon a las rebanadas de peras para evitar que se pongan cafes 
o al pescado para quitarle su olor, o cuando se anade vinagre al agua en los huevos 
escalfados. Todos los dias observamos estos cambios sin pensar en su naturaleza quimi- 
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FIG UR A 1.2 Un automovil con la 
carroceria may oxidada. La corrosion 
del hierro cuesta, a la economla de 
Estados Unidos, dec enas de miles de 
m iHones'de do lares coda ano. 



ca. El proposito de este texto es hacer que el lector piense como un qufmico, que busque 
en el mundo macroscopico , las cosas que podemos ver, tocar y medir directamente, y 
que visual ice las partfculas y acontecimientos del mundo microscopico que no se pueden 
experimentar sin la tecnologfa moderna y sin la imaginacion. 

A1 principio, a algunos estudiantes les parecera confuso que su instructor de qufmi- 
ca y los libros de texto parecen ir y venir entre el mundo macroscopico y el microscopi¬ 
co. Solo debe tenerse en cuenta que los datos de la mayoria de las investigaciones qufmi- 
cas, provienen de observaciones de fenomenos a gran escala; pero las explicaciones por 
lo general se encuentran en lo que no se ve, y en parte, en el mundo microscopico imagi- 
nado de los atomos y de las moleculas. En otras palabras, los qufmicos con frecuencia 
ven una cosa (en el mundo macroscopico) y piensan otra (en el mundo microscopico). 
Por ejemplo, al observar la carrocerfa oxidada del automovil de la figura 1.2, un qufmico 
podrfa pensar en las propiedades fundamentales de los atomos individuales de hierro y 
como interaction estas unidades con otros atomos y moleculas para producir el cambio 
observado. 


El metodo cientifico 

Todas las ciencias, incluidas las sociales, utilizan variantes de lo que se denomina el 
metodo cientifico , un enfoque sistemdtico para la investigacion. Por ejemplo, un psico- 
logo que quiere saber como afecta el ruido la capacidad de las personas para aprender 
qufmica, y un qufmico interesado en medir el calor liberado cuando se quema hidrogeno 
en presencia de aire, seguiran mas o menos el mismo procedimiento para Jlevar a cabo 
sus investigaciones. El primer paso es definir con claridad el problema; el siguiente 
radica en desarrollar experimentos, hacer observaciones cuidadosas y anotar la informa- 
cion o datos del sistema, que es la parte del universo que se investiga. (En los dos ejem- 
plos anteriores, los sistemas son el grupo de gente que estudiaran los psicologos y una 
mezcla de hidrogeno y aire.) 

Los datos obtenidos en una investigacion pueden ser tanto cualitativos , es decir, 
observaciones generales acerca del sistema , como cuantitativos , que consisten en nu- 
meros obtenidos al hacer diversas mediciones del sistema. En general, los qufmicos 
utilizan sfmbolos estandarizados y ecuaciones para anotar sus mediciones y observacio- 
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nes. Esta forma de representation no solo simplifica el proceso de llevar los registros, 
sino que tambien forma la base comun para la comunicacion con otros quimicos. 

Una vez que los experimentos se han completado y se cuenta con los datos suficien- 
tes, el siguiente paso en el metodo cientffico es la interpretation, lo que significa que los 
cientificos intentan explicar el fenomeno observado. Con fundamento en los datos reuni- 
dos, el investigador formula una hipotesis, es decir, una explication tentativa para una 
serie de observaciones. Se programan otros experimentos para probar la validez de la 
hipotesis en tantas formas como sea posible, y el procedimiento empieza de nuevo. En la 
figura 1.3 se resumen las principales etapas del proceso de investigation. 

Una vez que se haya reunido una cantidad suficiente de datos, es aconsejable resu- 
mir la information en forma concisa, como una ley. En la ciencia, una ley es un enuncia- 
do conciso, verbal o matematico , de una relation entre fenomenos que siempre se repite 
bajo las mismas condiciones. Por ejemplo, la segunda ley del movimiento formulada por 
Sir Isaac Newton, conocida desde el nivel bachillerato, establece que la fuerza es igual a 
la masa por la aceleracion ( F = ma). El significado de esta ley es que un aumento en la 
masa o en la aceleracidn de un objeto siempre llevara a un aumento proporcional de su 
fuerza; y por el contrario, una disminucion en la masa o en la aceleracion, siempre se 
acompanara de una disminucion de la fuerza. 

Las hipotesis que resisten muchas pruebas experimentales para verificar su validez 
se convierten en teorfas. Una teoria es un principio unificador que explica un grupo de 
hechos y las leyes que se basan en estos. Las teorfas tambien son probadas constante- 
mente. Si con los experimentos se demuestra que una teoria es incorrecta, entonces de- 
bera descartarse o modificarse hasta que sea congruente con las observaciones experi¬ 
mentales. Aprobar o descartar una teoria puede llevar anos o incluso siglos; es posible 
que esto se deba en parte a que no se cuenta con la tecnologfa adecuada. Un ejemplo 
concreto es la teoria atomica, que se estudiara en el capftulo 2. Llevo mas de 2 000 anos 
demostrar este principio fundamental de la quimica propuesto por Democrito, un filoso- 
fo de la antigua Grecia. Un ejemplo mas actual es la teoria del Big Bang acerca del 
origen del uni verso, que se estudia en la pagina 12. 

El progreso cientffico rara vez se logra en una forma rfgida, paso a paso. En ocasio- 
nes una ley precede a una teoria; otras veces sucede lo contrario. Quiza dos cientificos 
empiecen a trabajar en un proyecto con exactamente el mismo objetivo, pero al final, 
pueden tomar direcciones distintas por completo. Los cientificos, despues de todo, son 
humanos, y en sus formas de pensar y de trabajar influyen sus antecedentes, su entrena- 
miento y personalidad. 

El desarrollo de la ciencia ha sido irregular y algunas veces ilogico. Los grandes 
descubrimientos suelen ser producto de las contribuciones y experiencia acumulada de 
muchos investigadores, aunque el credito por haber formulado una ley o una teoria por 
lo general se otorga a un solo individuo. Existe, por supuesto, una cierta dosis de suerte 
en los descubrimientos cientificos, pero se ha dicho que “la suerte favorece a las mentes 
preparadas”. Corresponde a una persona preparada y alerta reconocer el significado de 
un descubrimiento accidental y obtener el maximo provecho de ello. La mayor parte 
de las veces, el publico solo conoce los acontecimientos cientificos espectaculares. 
Sin embargo, por cada historia exitosa existen cientos de casos en los que los cientificos 
han pasado anos trabajando en proyectos que finalmente terminaron siendo infructuo- 
sos, o en los que los resultados exitosos vinieron solo despues de muchos errores y 
en forma tan lenta que no fueron tan celebrados por el mundo. No obstante, hasta las 


FIGURA 1.3 Los tres niveles del 
estudio de la quimica y su reiacion. La 
observacion se refiere a sucesos en el 
mundo macroscopico; los atomos y las 
moleculas constituyen el mundo 
microscopico. La representacion es la 
descripcion cientifica abreviada de un 
experimento por medio de simboios y 
ecuaciones quimicas. Los quimicos 
utilizan su conocimiento sobre los 
atomos y moleculas para explicar el 
fenomeno observado. 
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FIGURA 1.4 Sepa radon de virutas 
de hierro de una mezcla heterogenea. 
La misma tecnica se uvhza a gran 
escala para separar hierro y acero de 
objetos no magneticos como 
aluminio, vidr to y plasuco. 



a) 


b) 


investigaciones infructuosas tambien contribuyen al avance continuo del conocjmiento 
del universo. Es el amor por 1a. investigation lo que mantiene a muchos cientfficos en el 
laboratorio. 


1.4 Clasificacion de la materia 

Al principio del capftulo se definio la qufmica como e! estudio de la materia y los cam- 
bios que experimenta. La materia es cualquier cosa que ocupa un espacio y que tiene 
masa. La materia es cualquier cosa que se puede ver y tocar (como agua, tierra y arboles) 
o no (como eJ aire). A si, cada cosa del universo tiene una relacion “qufmica”. 

Los qufmicos distinguen varios subtipos de materia segun su composicion y propie- 
dades. La clasificacion de la materia comprende las sustancias, las mezclas, los elemen- 
tos y los compuestos, asi como los atomos y las moleculas, que se estudiaran en el capf¬ 
tulo 2. 


Sustancias y mezclas 

Una sustancia es una forma de materia que tiene una composicion defmida (constante) 
y propiedades caracteristicas . Algunos ejemplos son el agua, el amoniaco, ei azucar 
(sacarosa), el oro y el oxfgeno. Las sustancias difieren entre sf en su composicion y 
pueden identificarse por su apariencia, olor, sabor y otras propiedades. 

Una mezcla es una combinacion de dos o mas sustancias en la cual las sustancias 
conservan sits propiedades caracteristicas . Algunos ejemplos famiHares son el aire, las 
bebidas gaseosas, la leche y el cemento. Las mezclas no tienen una composicion cons- 
tante, por tanto, las muestras de aire recolectadas de varias ciudades probablemente ten- 
dran una composicion distinta debido a sus diferencias en altitud y contaminacion, entre 
otros factores. 

Las mezclas pueden ser homogeneas o heterogeneas. Cuando una cucharada de azucar 
se disuelve en agua, obtenemos una mezcla homogenea , es decir, la composicion de la 
mez.cla es la misma en toda la disolucion. Sin embargo, si se juntan arena y virutas de 
hierro permaneceran como tales (figura 1.4). Este tipo de mezcla se conoce como mez¬ 
cla heterogenea debido a que su composicion no es uniforme . 
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Cualquier mezcla, ya sea homogenea o heterogenea, se puede formar y volver a 
separar en sus componentes puros por medios ffsicos, sin cambiar la identidad de dichos 
componentes. Asi, el azucar se puede separar de la disolucion acuosa al calentar y eva- 
porar la disolucion hasta que se seque. Si se condensa el vapor de agua liberado, es 
posible obtener el componente agua. Para separar los componentes de la mezcla de hie- 
rro y arena, se puede utilizar un iman para recuperar las virutas de hierro, ya que el iman 
no atrae a la arena [vease la figura \Ab\. Despues de la separation, no habra ocurrido 
cambio alguno en las propiedades de los componentes de la mezcla. 


Elementos y compuestos 

Las sustancias pueden ser elementos o compuestos. Un elemento es una sustancia que 
no se puede separar en sustancias mas simples por medios quimicos. Hasta la fecha, se 
han identificado 115 elementos, de los cuales 83 se encuentran en forma natural en la 
Tierra. Los demas se han obtenido por medios cientificos a traves de procesos nucleares 
que se estudiaran en el capitulo 23 de este texto. 

Por conveniencia, los quimicos representan a los elementos mediante simbolos de 
una o dos letras. La primera letra siempre es mayuscula, pero la siguiente siempre es 
minuscula. Por ejemplo, Co es el sfmbolo del elemento cobalto, mientras que CO es la 
formula de la molecula de monoxido de carbono. En la tabla 1.1 se muestran los nom- 
bres y simbolos de algunos de los elementos mas comunes; en la cubierta interior de este 
texto se da una lista completa de ellos. Los simbolos de algunos elementos derivan de 
sus nombres en latin, por ejemplo, Au de aurum (oro), Fe de ferrum (hierro) y Na de 
natrium (sodio), pero la mayorfa derivan de su nombres en ingles. En el apendice 1 se da 
una lista de los orfgenes de los nombres de los elementos y de los cientificos que los 
descubrieron. 

Los atomos de la mayona de los elementos pueden interactuar con otros para formar 
compuestos. Por ejemplo, el agua se forma por la combustion del hidrogeno gaseoso en 
presencia de oxigeno gaseoso. El agua tiene propiedades muy diferentes de aquellas de 
los elementos que le dieron origen; est& formada por dos partes de hidrogeno y una par¬ 
te de oxigeno. Esta composition no cambia, sin importar si el agua proviene de un grifo 
de Estados Unidos de America, de un lago de Mongolia o de las capas de hielo de Marte. 
En consecuencia, el agua es un compuesto y una sustancia formada por atomos de dos o 
mds elementos unidos quimicamente en proporciones definidas. Adiferencia de las mez- 
clas, los compuestos solo pueden separarse en sus componentes puros por medios qui¬ 
micos. 


Tcibla 1.1 Algunos elementos comunes y sus simbolos 


Nombre 

Sfmbolo 

Nombre 

Sfmbolo 

Nombre 

Sfmbolo 

Aluminio 

Al 

Cromo 

Cr 

Oro 

Au 

Ars6nico 

As 

Estafio 

Sn 

Oxigeno 

O 

Azufre 

S 

Fltior 

F 

Plata 

Ag 

Bario 

Ba 

Fbsforo 

P 

Platino 

Pt 

Bismuto 

Bi 

Hidrbgeno 

H 

Plomo 

Pb 

Bromo 

Br 

Hierro 

Fe 

Potasio 

K 

Calcio 

Ca 

Magnesio 

Mg 

Silicio 

Si 

Carbono 

C 

Manga neso 

Mn 

Sodio 

Na 

Cloro 

Cl 

Mercurio 

Hg 

Tungsteno 

W 

Cobalto 

Co 

Nfquel 

Ni 

Yodo 

1 

Cobre 

Cu 

Nitrogeno 

N 

Zinc 

Zn 
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FIG U RA 1.5 Clasificacidn de la 
materia. 


La rejacion entre elementos, compuestos y otras categories de la materia, se resu- 
men en la figura 1.5. 


Los tres estados de la materia 

Todas las sustancias pueden existir, al menos en principio, en Jos tres estados: solido, 
h'quido y gaseoso. Como muestra la figura 1.6, los gases difieren de los solidos y de los 
llquidos en la distancia de separacion entre las moleculas. En un solido, las moleculas se 
mantienen unidas en forma organizada, con poca libertad de movimiento. Las moleculas 
en un liquido estan unidas, pero no en una posicion tan rigida, y se pueden mover libre- 
mente entre el las. En un gas, las moleculas estan separadas por distancias que son gran- 
des en comparacion con el tamano de las moleculas. 

Los tres estados de la materia pueden ser convertibles entre el los sin que cambie la 
composicion de la sustancia. Un solido (por ejemplo el hielo) se fundira por calenta- 
miento y formara un liquido (agua). (La temperatura a la cual sucede esta transicion se 


FIGURA 1.6 Una vision 
mieroscopica de un solido, un liquido 
y un gas. 
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denomina punto de fusion .) El calentamiento ulterior convertira el Lfquido en gas. (Esta 
conversion se Ileva a cabo en el punto de ebullicion del lfquido.) Por otro lado, el enfria- 
miento de un gas lo condensara para formar un lfquido. Cuando el lfquido se enfna aun 
mas, se congelara y se formara un solido. La figura 1.7 muestra los tres estados del agua. 


Propiedades fisicas y quimicas de la materia 

Las sustancias se caracterizan por sus propiedades y por su composicion. El color, punto 
de fusion y punto de ebullicion son propiedades fisicas. Una propiedad fisica se puede 
me dir y observar sin que cambie la composicion o identidad de la sustancia. Por ejem- 
plo, es posible determinar el punto de fusion del hielo calentando un trozo de el y regis- 
trando la temperatura a la cual se transforma en agua. El agua difiere del hielo solo en 
apariencia, no en su composicion, por lo que este cambio es ffsico; es posible congelar el 
agua para recuperar el hielo original Por tanto, el punto de fusion de una sustancia es 
una propiedad fisica. De igual manera, cuando se dice que el helio gaseoso es mas ligero 
que el aire, se hace referenda a una propiedad fisica. 

Por otro lado, el enunciado “el hidrogeno gaseoso se quema en presencia de oxfge- 
no gaseoso para formar agua” describe una propiedad quimica del hidrogeno, ya que 
para observar esta propiedad se debe efectuar un cambio qufmico, en este caso la com¬ 
bustion. Despues del cambio, los gases originales, hidrogeno y oxfgeno, habran desapa- 
recido y quedara una sustancia quimica distinta, el agua. No es posible recuperar el 
hidrogeno del agua por medio de un cambio ffsico como la ebullicion o la congelacion. 

Cada vez que se prepara un huevo cocido se produce un cambio qufmico. A1 ser 
sometido a una temperatura de aproximadamente 100°C, tanto la clara como la yema 
experimental! cambios que modifican no solo su aspecto ffsico, sino tambien su compo¬ 
sicion. Al comerse, cambia otra vez la composicion del huevo por efecto de las sustan¬ 
cias presentes en el organismo, denominadas enzimas. Esta accion digestiva es otro ejem- 
plo de un cambio qufmico. Lo que sucede durante la digestion depende de las propiedades 
quimicas tanto de los alimentos como de las enzimas implicadas. 


FIGURA 1.7 Los ues "stados 
de la materia. Una van1la caliente 
transforms el hielo en agua y vapor. 



El hidrogeno se quema en presencia 
del aire para formar agua. 








^De ddnde venimos? ^Cdmo se orrgmdef u inivcrso? Los c 

seres humanos se han hecho estas preguntas desde que y hel 

fueron capaces de razonar. Las investigacionesquese . . _ vv . ^. 

han realizado para responder estas interrogantes son tri&nomos artaiizaron la luz ultravioleta de un tejano 

un ejemplo del metodo cientifico. quasar (una poderosa fuente de luz y de seftales de 

En la ctecada de los cuarenta, el flsico ruso-norte- radio que se supone era una galaxia que hlzo explo- 

americano George Gamow establecid la hipdtesis de si6n en los ntergenes del unlverso) y encontraron que 

que el universo se origind en una explosion gigantesea una parte de la luz era absorbida por los atomos de 

denominada Big Bang ocurrida hace miles de millones helio en su camino a la Tierra. Como este quasar par- 

de ados. En sus primeros instantes, el universo ocupa- ticular estd a mas de 10 mil millones de anos luz (un 

alta que no es posible de imaginar. Esta abrasadora luz que logra llegar a la Tierra revela acontecimientos 

bota de fuego de radiaciOn mezclada con partfculas mi- que ocurrieronbace tO mil millones de aftos. *Por qu6 
croscdpicas de materia se fue enfriando gradualmen- no se detectO mayor abundancfa de hidrOgeno? Un ^to¬ 

te, lo suficiente para que se formaran los atomos. Por mo de hidrogeno sdlo tiene un electrdn, que es arran- 
influencia de la gravedad, esos atomos se juntaron en cado por la luz de un quasar en un proceso conocido 

cumulos para formar miles de millones de galaxias, in- como ionizacion. Los atomos de hidrOgeno ionizados 

duyendo la nuestra, denominada Via Lactea. no pueden absorber ninguna luz del quasar. Por otro 

La idea de Gamow es sumamente interesante y pro- tado, el atomo de helio tiene dos electrones; la radia- 

vocativa. Se ha sometido a numerosas pruebas experi- ci6n puede quitarle un electrdn, pero no siempre los 

mentales. Primero, fas medfciOnes mostrarpri que el uni- dos. Los atomos de helio ionizados aiin pueden absor- 

verso esta en expansidn; es las‘ " 

alejando unas de otras a velocidades enormes. Este he- Los defensores de fa explicacidn de Gamow recf- 

cho es consistente con el nacimtehto explosivo del uni- bieron con regocijola detecddn d|t helio en los extre- 

verso. imaginando la expansidn en retroceso, como una mos del universo. Cwnb un reconocimiento a toda la 

pelicula que se regresa, los astrdnomos han deducido evidencia acumulada, los cientifkos actualmente se 

que el universo nacio hace aproximadamente 15 mil refieren a la hipdtesis de Gamow como la teorfa del 

millones deaftps^ segundaols^HFvacidn que apoya la Big Bang. 


nadente mucho 


gia estd en la regidn de la radiacion de microondas. 
Como el Big Bang pudo haber ocurrido simultdneamen- 
te a la formacidn del pequefiisimo volumen del univer¬ 
so, la radiaddn generada podrla haber llenado todo el 
universo. Por tanto, la radiaddn deberia ser la misrna 
en cuaiquler direccidn que se observara. En efecto, las 
senates de microondas registradas por los astrdnomos 


Los cientificos creen que el helio y el hidrdgeno (los 


formados en las etapas iniciales de la evolucidn cdsmi 
carbono, nitrdgeno y oxfgeno, se originaron mediant* 
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Todas las propiedades de la materia que se pueden medir* perteneeen a una de dos 
categories: propiedades ex tensivas y propiedades intensivas. El valor medido de u;ia 
propie dad extensiva depende de la cantidad de materia considerada. 1 .a masa. que es la 
cantidad de materia en una cierta muestra de una sustanckn es una pro pied ad extensiva. 
Mas materia significa mas masa. Los v a lores de una misma propiedad extensiva se pue¬ 
den suniar. For ejemplo, dos monedas de cobre tendran la masa resultants de la sum a de 
las musas individuates de cada moneda, asf como Ja longitud dc dos canehas de tenis es 
la sum a de la longitud de cada una de ellas. HI rohtmen, delinido como longiiud elevada 
al eubo , cs otra propiedad extensiva. El valor de una cantidad extensiva depende de la 
cantidad de materia. 

El vaior medido de una propiedad intensiva no depende de cudnta materia se con- 
side re. La densidad. definida como la masa de un objeto dividida entre su volumen , es 
una propiedad intensiva. La temperatura es tambien una propiedad intensiva. Supunga 
que se tienen. dos reeipientes de agua a la misma temperatura; si se me/elan en un reci¬ 
pients grande, la temperatura de esta mayor cantidad de agua sera la misma que ia del 
agua de los reeipientes separados, A diferencia de la masa, la longitud y el volumen, la 
temperatura y otras propiedades intensivas no son aditivas. 


7 Mediciones 

Las mediciones que hacen los qufmicos se utilizan a menudo en calculos para obi oner 
otras caniidades relacionadas. Existen diferentes instrumentos que permilen medir las 
propiedades de una sustancia: con la cinta metrica se miden longitudes, mientras que con 
la burela, la pipeta, la probeta graduada y ei matraz volumetrico se miden volumenes 
(figura 1.8); con la balanza se mide la masa, y con el termometro la temperatura. Estos 
instrumemos permiten hacer mediciones de propiedades macroscopicas, cs decir, que 
pueden ser detenmnadas direetamente . Las propiedades micros copicas, a esc a! a atb- 
rnica o molecular se deben detenninar par un metodo indirect o, como se vera en el 
capftulo siguiente. 
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FIGU RA 1.8 Aigunos materiales 
de mediddn cornunes de un 
labor'd tone dc quimtca Estos no estan 
dsbujados a escala unos respecto dc 
ottos. Sus usos se estudiaran en el 
capita to 4. 
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Una cantidad medida suele escribirse como un numero con una unidad apropiada. 
Asi, decir que la distancia en automovil entre Nueva York y San Francisco por cierta 
carretera es 5 166 no tiene significado. Se debe especificar que la distancia es de 5 166 
kilometros. Lo mismo es valido en la quimica; las unidades son indispensables para 
expresar en forma correcta las mediciones. 

Unidades del SI 

Durante muchos anos los cientificos expresaron las mediciones en unidades metricas, 
relacionadas entre si decimalmente; es decir, en potencias de 10. Sin embargo, en 1960, la 
Conferencia General de Pesas y Medidas, que es la autoridad internacional del sistema de 
unidades, propuso un sistema metrico revisado y actualizado, al que denomino Sistema 
Internacional de Unidades (abreviado SI , del frances Systeme Internationale d’Unites). 
En la tabla 1.2 se muestran las siete unidades SI fundamentales; las demas unidades de 
medicion se pueden derivar de estas unidades. Como las unidades metricas, las unidades 
SI cambian en forma decimal por medio de una serie de prefijos, como se muestra en la 
tabla 1.3. En este texto se utilizaran tanto las unidades metricas como las unidades SI. 

Las mediciones que se utilizan con frecuencia en el estudio de la quimica son tiem- 
po, masa, volumen, densidad y temperatura. 

Masa y peso 

Los terminos “masa” y “peso” a menudo se usan en forma equivalente, sin embargo, 
estrictamente hablando, son cantidades distintas. La masa es una medida de la cantidad 
de materia en un objeto, mientras que el peso , desde el punto de vista tecnico, es la 
fuerza que ejerce la gravedad sobre el objeto. Una manzana que cae de un arbol es 
atraida por la gravedad de la Tierra. La masa de la manzana es constante y no depende de 


Tabla 1.2 Unidades SI basicas 

Cantidad fundamental 

Nombre de la unidad 

Simbolo 

Longitud 

metro 

m 

Masa 

kilogramo 

kg 

Tiempo 

segundo 

s 

Corriente electrica 

ampere 

A 

Temperatura 

keivin 

K 

Cantidad de sustancia 

mol 

mol 

Intensidad luminosa 

candela 

cd 


Tabla 1.3 

Prefijos utilizados con unidades SI 


Prefijo 

Simbolo 

Significado 

Ejemplo 

Tera- 

T 

1 000 000 000 000, o 10' 2 

1 terSmetro (Tm) = 1 x 10 12 m 

Giga- 

G 

1 000 000 000, o 10 9 

1 gigametro (Gm) = 1 x 10 9 m 

Mega- 

M 

1 000 000, o 10* 

1 megSmetro (Mm) = 1 x 10 6 m 

Kilo- 

k 

1 000, o 10 3 

1 kildmetro (km) = 1 x 10 3 m 

Deci- 

d 

1/10, o 10-' 

1 dedmetro (dm) = 0.1 m 

Centi- 

c 

1/100, o 10 2 

1 centfmetro (cm) = 0.01 m 

MHi- 

m 

1/1 000, o 10 3 

1 milimetro (mm) = 0.001 m 

Micro- 

P 

1/1000 000, O10-* 

1 micrdmetro (pm) = 1 x 10" 6 m 

Nano- 

n 

1/1 000 000 000, Oio - 9 

1 nandmetro (nm) = 1 x 10“ 9 m 

Pico- 

P 

1/1 000 000 000 000, Oio -’ 2 

1 picdmetro (pm) = 1 x 10~ 12 m 



1.7 V1FD1GDNE5 


15 


su posiciorn lo que sf sucede con su peso. Por ejemplo, en Ja superficie de la Luna, la 
manzana pcsana solo una sexta parte de lo que pesa en la Tierra; esto se debe a que 
la gravedad en la Luna es de solo un sexta parte de la graved ad de la Tierra. La menor 
gravedad de la Luna permite que los astronautas sal ten sin dificullud en su superficie a 
pesar del voluminoso traje y equipo. Los qufmicos estan interesados principalmente en 
la masa. que puede determinarse con una balanza; extranamente, al proceso de medtcion 
de la masa se le denoinina pesada. 

La uniclad SI fundamental de masa es el kilograrno (kg), pero en la qufmica, es mas 
convenicnte usar una unidad mas pequena, el gramo (g): 

l kg -- I 000 g - 1 x J 0 3 g 


Vo lumen 

La unidad SI de Jongitud es el metro (m) y la unidad de volumen derivada del SI es el 
metro cubico (m 3 ). Sin embargo, es comun que los qufmicos trabajen con volumenes 
mucho menores, como son el centfmetro cubico (cm 3 ) y el decfmetro cubico (dm 3 ): 



Un astronauts en la superficie 
de la Luna. 


1 cm 3 - (I x 10 3 m ) 3 = 1 x 10 h m 3 
I dm 3 = (1 X 10 ' m) 3 1 X 10 _3 m 3 


Qtra unidad comun de volumen es el litro (L). Un litro se define como el volumen que 
ocupa un decfmetro cubico. El volumen de un litro es igual a 1 000 miliLitros (mL) o 
1 000 cm 3 : 


1 L = 1 000 mL 
= [ 000 cm 3 
= 1 dm 3 

y un mililitro es igual a uri centfmetro cubico: 

l mL 1 cm 3 

En la figura 1.9 se comparan los tamanos relatives de dos volumenes. Aunque el litro no 
es una unidad del SJ, los volumenes normalmente se expresan en litros y en mililitros. 


Densidad 

La ecuacion para densidad es 


densidad = 


masa 

volumen 


o 



donde d, m y VLsignifican densidad, masa y volumen. respectivamente. Como la densi¬ 
dad es una propiedad intensiva y no depende de la cantidad de masa presente, para un 
material dado, la relacion de masa a volumen siempre es la misma; en otras palabras, V 
aumenta conforme aumenta m. 

La unidad derivada del SI para la densidad es kilograrno por metro cubico (kg/m 3 ). 
Esta unidad es demasiado grande para la mayorfa de las aplicaciones en qufmica; por lo 
que la unidad gramos por centfmetro cubico (g/cm 3 ) y su equivalente (g/mL), se utilizan 
mas a menudo para expresar las densidades de solidos y Ifquidos. Como las densidades 
de los gases son muy bajas, para ello se emplea la unidad de gramos por litro (g/L): 

I g/ern 1 g/mL ~ 1 000 kg/m 3 
1 g/L = 0.001 g/mL 


Volumen: I 000 cm \ 
1 000 mL; 

l dnrY 

1 L 



Volumen: 1 cm 3 ; 

I mL 

& 

—-H k— 1 cm 

FIG U R A 1.9 Compara ddn de dos 
volumenes, 1 mL y 1 000 mL. 
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Lingotes de oro 


Problemas itmilarev. 1.3"!,. 1.22 



Durante la fermentation del pan se 
produce etanof 

Problemas simitares. 1.21. 1.22 


Losejemplos l.i y 1.2 mueslran calcuios de densidad, Una observation imporiante 
es que para la resolucion de probiemas* es do utilidad hacerse las siguiemes preguntas 
con respecto a la interpretation de la respuesta de un problema numerico: I) gSon co- 
rrectas las umdades? 2) < t EI resultado tiene el numero de citrus sigmficativas adeeuado? 
(El tema sob re cifras signtficativas se estudinni en la section 1,8,) 3) /,Es razonable el 
resultado? For lo general se subestiimi la pregunta 3, pcro es imvy imporiante. I .a qufmi 
ca es una eiencia experimental y las respues Las deben tener sendclo en term i nos de espe- 
eies reales en el mundo real. Si se ha abordado el problema de manera incorrecta o se 
tiene un error de caiculo, eon frecuenciu resulta obvio cuando se observu que el resultado 
es demasiado grande o demasiado pequeho para la cantidad que se utilize) de materia 
prima. 


E! oro es un metal precioso qufmicamente inerte. Se utiliza prindpalmente 
en joyeria, para piezas dentales y en aparatos electronicos. Un lingote de oro con una masa 
de 301 g tiene un volumen de 15.6 cm 3 . Calcule la densidad de! oro. 

Se tiene la masa y el volumen y se pide que se caicule la 
densidad. Portanto f a partir de (a ecuadon (1.1), se escribe 



301 g 
~ 15.6 cm 3 
= 19.3 g/cm 3 


Una pieza de platino rnetalico con una densidad de 21.5 g/ern 3 tiene un volu¬ 
men de 4.49 cm 3 ^Cua! es su masa? 


La densidad del etanol, un iiquido incoloro conocido comunmente como 
alcohol de grano, es 0.798 g/mL. Calcule la masa de 17.4 mL del Iiquido. 

Razonamien - En este caso se cuenta con la densidad y el volumen de un 

Iiquido y se pide el calculo de la masa del Iiquido. Ai reorganize la ecuadon (1.1) se tiene 

m - d x V 

= 0.798- 9 ~x 17.4 ml 

rnL 

= 13.9 g 


La densidad del acido sulfurico del acumulador de automovil es 1.41 g/mi. Caicu¬ 
le la masa de 242 mL del iiquido. 


Escalas de temperatura 

Actualmente se utilizan ires escalas de temperatura. Sus unidades son °F (grades 
Fahrenheit), °C (grados Celsius) y K (keivin). En la escala Fahrenheit, que es la mas 



1.7 MEDICIONES 


17 


373 K 


310 K 
298 K 

273 K 


I fij 

Punto ' i 

M ioo'-c ! - 

F*— de ebullition —► .f-i 

I i 

II 

] del agua 

i Mi 

1 (! :i 

<:!i 

i ] I * 

j | L 

j: H 

37°C \— 

Li 

! 

1 Temperatura Lj 
corporal 
normal 

| 25 ° C [' 

H—Temperatura —H’ 
ambiente 

I 0°cj 

1 1 

Punto | 

| de congelacion j 
del agua | 

I ^ 

1 1 


Kelvin Celsius 


Fahrenheit 


utilizada en Estados Unidos fuera del laboratorio, se definen los puntos de congelation y 
de ebullition normales del agua en 32 y 212°F, respectivamente. La escala Celsius divi¬ 
de en 100 grados el intervalo comprendido entre el punto de congelacion (0°C) y el 
punto de ebullition del agua (100°C). Como se muestra en la tabla 1.2, el kelviti es la 
unidadfundamental Side la temperatura; es la escala de temperatura absoluta. El termi- 
no temperatura absoluta significa que el cero en la escala Kelvin, denotado por 0 K, es la 
temperatura teorica mas baja que puede obtenerse. Por otro lado, 0°C y 0°F se basan en 
el comportamiento de una sustancia elegida de manera arbitraria, el agua. En la figura 
1.10 se comparan las tres escalas de temperatura. 

El tamano de un grado en la escala Fahrenheit es de solo 100/180, o sea, 5/9 de 
un grado en la escala Celsius. Para convertir grados Fahrenheit a grados Celsius, se 
escribe 


?°C = (°F - 32°F) x (1.2) 

Para convertir grados Celsius a grados Fahrenheit se utiliza la siguiente ecuacion 

? ° F = f? * ( ° C) + 32 ° F d-3) 

Tanto la escala Celsius como la Kelvin tienen unidades de igual magnitud; es decir, 
un grado Celsius equivale a un grado kelvin. Los datos experimentales han demostrado 
que el cero absoluto en la escala Kelvin equivale a -273.15°C en la escala Celsius. 
Entonces, para convertir grados Celsius a grados kelvin se utiliza la siguiente ecuacion: 

?K = (°C + 273.15°C)T| (1.4) 

A menudo sera necesario hacer conversiones entre grados Celsius y grados Fahrenheit, 
y entre grados Celsius y kelvin. Estas conversiones se ilustran con el siguiente ejemplo. 

En la section de la Quimica en action de la pagina 19 se demuestra la importancia 
de ser cuidadoso con las unidades en los trabajos cientificos. 


FIGURA 1.10 Comparacion de las 
tres escalas de temperatura: Celsius , 
Fahrenheit y absoluta (Kelvin). Note 
que hay 7 00 divisiones, o 100 grados 
entre el punto de congelacion y el 
punto de ebullicidn del agua en la 
escala Celsius, y hay 7 80 divisiones, o 
180 grados, entre las mismas dos 
temperaturas limite de la escala 
Fahrenheit. 


Observe que la escala Kelvin no tiene el 
signo de grados. Ademas, las 
temperaturas expresadas en kelvin nunca 
pueden ser negativas 
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A 




La soldadura se utilize mucho 
en ia fabrication de los drcuitos 
electron icos. 


Problem** iimifares: 1.24, 1.25, 1.26 


a) La soldadura es una aleacion formada por estano y plomo que se utiliza 
en Ios circuitos electronicos. Una cierta soldadura tiene un punto de fusion de 224°C. ^Cual 
es el punto de fusion en grades Fahrenheit? b) El helio tiene el punto de ebullicion mas bajo 
de todos Ios elernentos, -452°F. Convierta esta temperatura a grados Celsius, c) El mercurio 
es el unico metal que existe en forma liquida a temperatura ambiente y se funde a -38.9°C. 
Convierta este punto de fusion a kelvin. 

Estos tres incisos requieren conversiones de temperaturas, 
por lo que son necesarias las ecuaciones (1.2), (1.3) y (1.4). Debe recordarse que la menor 
temperatura en la escala Kelvin es cero (0 K); por tanto, nunca puede ser negativa. 

a) Esta conversion se hace de la forma siguiente 

9 ° F X (224°C) + 32°F = 435°F 
5°C 


b) Para este caso se escribe 


(-452°F - 32°F) x 5 ° C = -269°C 
9 F 

c) El punto de fusion del mercurio en kelvin esta dado por 

(-38.9°C + 273.15°C)x— = 234.3 K 
1°C 


Convertir a) 327.5°C (el punto de fusion del plomo) a grados Fahrenheit; b) 
172.9 F (el punto de ebullicion del etanol) a grados Celsius, y c) 77 K, el punto de ebullicion 
del nitrogeno liquido, a grados Celsius. 


El manejo de Ios numeros 

Una vez que se han estudiado algunas de las unidades utilizadas en qumuca, se ana liza¬ 
rd n las tecnicas para el manejo de los numeros asociados con las mediciones: la notacion 
cientffica y el analisis de cifras significativas. 


Notacion cientifica 

Es frecuente que los qufmicos trabajen con numeros que son demasiado grandes o ex- 
tremadamente pequenos. Por ejemplo, en 1 g del elemento hidrogeno hay aproximada- 
mente 


602 200 000 000 000 000 000 000 

atomos de hidrogeno. Cada atomo de hidrogeno tiene una masa de apenas 

0.00000000000000000000000166 g 

El manejo de estos numeros es engorroso y es facil que se cometan errores cuando se 
utilizan en los calculos. Considere la siguiente multiplicacion: 


0.0000000056 X 0.00000000048 = 0.000000000000000002688 




La quimica en accion 


La importancia de las unidades 


En diciembre de 1998 la NASA realizo el lanzamiento 
had a Marte del Mars Climate Orb iter, un satelite de 
125 millones de dolares, para medir los cambios 
climaticos del pi an eta rojo, Se supuso que la nave es- 
pacial entraria en la orbita de Marte el 23 de septiem- 
bre de 1999, despues de un viaje de 416 millones de 
millas. En cambio, entro en la atmosfera de Marte 
aproximadamente 100 km (62 mi) por debajo de lo que 
se habia planeado y lo destruyo el calor. Los controla- 
dores de la mision argumentaron que ia perdida de la 
nave se debio a un error en la conversion de las unida¬ 
des inglesas de medicion a las unidades metricas en los 
programas de navegacion. 

Los ingenieros de la Lockheed Martin Corporation, 
que construyeron la nave espacial, especificaron su fuer- 
za en libras, que es una unidad inglesa. Por otra parte, 
los cientificos del laboratorio de propulsion de aero- 
naves de la NASA supusieron que los valores de la fuerza 
estaban expresados en unidades metricas, como son 
los newtons. Por lo comun, las libras son unidades de 
masa. Sin embargo, cuando se expresa como unidad 
de fuerza, 1 lb es la fuerza debida a la atraccion por la 
gravedad sobre un objeto que tenga esa masa. Para 
hacer la conversion entre libras y newtons, se inicia con 
1 lb = 0.4536 kg y, a partir de la segunda ley del movi- 
mienfo de Newton, 

fuerza - masa x aceleracion 

= 0.4536 kgx9.81 nVs 2 
= 4.45 kg m/s ? 

= 4.45 N 

debido a que 1 newton (N) = 1 kg m/s 2 . Como conse- 
cuencia, en lugar de converter una libra de fuerza como 
4.45 N, los cientificos la consideraron como 1 N. 


La fuerza del satelite, expresada en newtons, re- 
sultaba bastante menor, lo que tuvo como consecuen- 
cia una menor orbita y finalmente la destruccion de ia 
nave espacial. Al comentar sobre el fracaso de la mi¬ 
sion de Marte, un cientifico dijo: "Debemos enfatizar 
en el estudio del sistema metrico en los cursos de cien- 
cias en las escuelas primarias, secundarias y en las pre¬ 
paratories, hasta el final del mundo." 



El satelite Martian Climate Orbiter. 


Stria facil olvidar un cero o agregar uno mas despues del punto decimal. Por esta razon, 
para manejar canlidades muy grandes o muy pequenas, se utiliza la 11amad a notomon 
cienttficu. Sin importer su magnitude todos los numeros se pueden expresar en la forma 

/V x i 0" 

donde N es un numero entre 1 y 10 y ru el exponente, puede ser un niimero entero 
positivo o negative. Se dice que cualquier numero expresado enesa forma cstaescrito en 
notacion eientifica. 

Suponga que se pide expresar un determinado numero en notacion ciernffica. Basi- 
camente, la tarea es encontrar el valor de n. Se cuenta el numero de lugares que se debe 
mover el punto decimal para tener el numero N (que esta entre 1 y 10). Si el punto 
decimal se mueve htacia Ja izquierda. entonces n es un entero positivo, si se mueve a la 
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Cualquier niimero elevado a la potencia 
cero es igual a uno. 


derecha, n es un entero negativo. Los siguientes ejemplos ilustran el empleo de la nota¬ 
tion cientifica: 

a ) Exprese 568.762 en notation cientifica: 

568.762 - 5.68762 X 10 2 

Observe que el punto decimal se ha movido dos lugares hacia la izquierda, por lo 
que n = 2. 

b ) Exprese 0.00000772 en notation cientifica: 

0.00000772 = 7.72 X 10" 6 

Aqui, el punto decimal se ha movido seis lugares hacia la derecha, entonces n = -6. 

Es importante tener en cuenta los siguientes dos hechos. Primero, n - 0 se utiliza 
para los numeros que no se expresan en notation cientifica; por ejemplo, 74.6 X 10° 
(n = 0) equivale a 74.6. Segundo, en la practica se omite el exponente cuando n = 1. Por 
tanto, la notation cientifica para 74.6 es 7.46 X 10 y no 7.46 X10‘. 

A continuation se considera la forma como se maneja la notation cientifica en las 
operaciones aritmeticas. 

Adicion y sustraccion 

Para sumar o restar usando la notation cientifica, primero se escribe cada cantidad, es 
decir N x y N 2 , con el mismo exponente n. Luego se combinan los valores N x y N 2 \ los 
exponentes permanecen igual. Considere los siguientes ejemplos: 


(7.4 x 10 3 ) +(2.1 

M) 3 ) 

9^ x 10 3 



(4.31 x 10 4 ) + (3.9 

b0 3 ) 

(4=31 I0 4 4: 

= 4.70 xlO 4 

(0.39 

10 4 ) x 

(2.22 xlO 41 ) -(4.10 

K) 4 ) 

(2=22 10^ 

= 1.81 xlO" 2 

(0.44 

10 2 )x 


Multiplication y division 

Para multiplicar numeros expresados en notation cientifica, se multiplican los numeros 
N x y N 2 como se acostumbra, pero los exponentes n se suman. Para dividir cantidades en 
notation cientifica, los numeros y N 2 se dividen y los exponentes se restan. Los si¬ 
guientes ejemplos muestran como se efectuan estas operaciones: 

(8.0 x 10 4 ) x(5.0 x 10 2 ) =(8.0 X0)(10 4 + 2 ) 

= 40 x 10 6 
= 4.0 xlO 7 

(4.0 x 10") x(7.0 x 10 3 ) = (4.0 x 7.0)(10 * *) 

= 28 x 10' 2 
= 2.8 x 10' 1 


= 2.3 x 10 12 

= — x 10 4 - 9 
5.0 

= 1.7 xxlO' 5 


6.9 x 10 7 
3.0 x 10' 5 

8.5 x 10 4 
5.0 x 10" 
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Cifras significativas 

Excepto cuando todos los numeros de una operacion son enteros (por ejemplo el numero 
de estudiantes en una clase), es imposible obtener el valor exacto de la cantidad buscada. 
Por esta razon, es importante indicar el margen de error en las mediciones senalando 
claramente el numero de cifras significativas , que son los digitos signif icativas en una 
cantidad medida o calculada . Cuando se utilizan cifras significativas se sobreentiende 
que el ultimo digito es incierto. Por ejemplo, se mide el volumen de una cantidad deter- 
minada de un liquido utilizando una probeta graduada con una escala que da incertidum- 
bre de 1 mL en la medicion. Si se encuentra que el volumen es de 6 mL, el volumen real 
estara en el intervalo de 5 a 7 mL. El volumen del liquido se represents como (6 ± 1) mL. 
En este caso solo hay una cifra significativa (el digito 6), que tiene una incertidumbre de 
mas o menos 1 mL. Para medir con mayor exactitud se podrfa utilizar una probeta con 
divisiones mas finas, de tal manera que la incertidumbre fuera de solo 0.1 mL. Si se 
encuentra que el volumen del liquido es de 6.0 mL, la cantidad se puede expresar como 
(6.0 ±0.1) mL, y el valor real estara entre 5.9 y 6.1 mL. Es posible mejorar el instrumen- 
to para la medicion y obtener mas cifras significativas, pero en todo caso el ultimo digito 
siempre es incierto; el valor de esta incertidumbre dependera del instrumento utilizado 
en la medicion. 

En la figura 1.11 se muestra una balanza moderna. Balanzas como esta se encuen- 
tran en muchos laboratories de quimica general; con ellas se mide facilmente la masa 
de los objetos hasta con cuatro cifras decimales. Esto signifies que la masa medida ten- 
dra cuatro cifras significativas (por ejemplo, 0.8642 g) o mas (por ejemplo 3.9745 g). 
Tener presente el numero de cifras significativas en una medicion como la de masa, 
asegura que los calculos realizados con los datos reflejaran la precision de esa medi¬ 
cion. 


Guias para utilizar las cifras significativas 

En el trabajo cientifico siempre debe tenerse cuidado de anotar el numero adecuado de 
cifras significativas. En general, es muy facil determinar cuantas cifras significativas 
hay en un numero si se siguen las siguientes reglas: 


Balanza de un solo 



22 


QUlMICA: EL ESTKDIO DE LOS CAMBIOS 



Cualquier digito diferente de cero es significativo. Asi, 845 cm tiene tres cifras sig¬ 
nificativas, 1.234 kg tiene cuatro cifras significativas y asi sucesivamente. 

Los ceros ubicados entre digitos distintos de cero son significativos. Asi, 606 m 
contiene tres cifras significativas, 40 501 kg contiene cinco cifras significativas y 
asi sucesivamente. 

Los ceros a la izquierda del primer digito distinto de cero no son significativos. 
Estos ceros se utilizan para indicar el lugar del punto decimal. Por ejemplo, 0.08 L 
contiene una cifra significativa, 0.0000349 g contiene tres cifras significativas, y asi 
sucesivamente. 

Si un numero es mayor que 1, todos los ceros escritos a la derecha del punto decimal 
cuentan como cifras significativas. Entonces, 2.0 mg tiene dos cifras significativas, 
40.062 mL tiene cinco cifras significativas y 3.040 dm tiene cuatro cifras significa¬ 
tivas. Si un numero es menor que 1, solamente son significativos los ceros que estan 
al final del numero o entre digitos distintos de cero. Esto significa que 0.090 kg 
tiene dos cifras significativas, 0.3005 L tiene cuatro cifras significativas, 0.00420 
min tiene tres cifras significativas, y asi sucesivamente. 

Para numeros que no tienen. punto decimal, los ceros ubicados despues del ultimo 
digito distinto de cero pueden ser o no cifras significativas. Asf, 400 cm puede tener 
una cifra significativa (el digito 4), dos (40) o tres cifras significativas (400). No es 
posible saber cual es la cantidad correcta si no se tiene mas informacion. Sin embar¬ 
go, utilizando la notation cientifica se evita esta ambigiiedad. En este caso particu¬ 
lar, puede expresarse el numero 400 como 4 X 10 2 para una cifra significativa, 4.0 
X 10 2 para dos cifras significativas, o 4.00 X 10 2 para tres cifras significativas. 

El ejemplo siguiente muestra como se determinan las cifras significativas. 


Ejemplo 1.4 Determine el numero de cifras significativas en las siguientes mediciones: 
a) 478 cm, b) 6.01 g, c) 0.825 m, d) 0.043 kg, e) 1.310 x 10 22 atomos, f) 1 000 mL 

Razonamiento y solution Se siguen las reglas para la determinacibn de las cifras signifi¬ 
cativas. a) tres, b) tres, c) tres, d) dos, e) cuatro, f) este es un caso ambiguo. El numero de 
cifras significativas puede ser cuatro (7.000 x 10 3 ), tres (7.00 x 10 3 ), dos (7.0 X 10 3 ), o una 

Problemas similares: 1.33, 1.34. (7 X 10 3 ). 


Ejercicio Determine el numero de cifras significativas en cada una de las siguientes medi¬ 
ciones: a) 24 mL, b) 3 001 g, c) 0.0320 m 3 , d) 6.4 x 10 4 moleculas, e) 560 kg 


Una segunda serie de reglas explica como manejar las cifras significativas en los 
calculos. 

• En la adicion y la sustraccion, la respuesta no puede tener mas cifras significativas a 
la derecha del punto decimal que cualquiera de los numeros originales. Considere 
los siguientes ejemplos: 

89.332 

+ 1.1 < -una cifra significativa despues del punto decimal 

90.432 <-se redondea a 90.4 

2.097 

- 0.12 <- 


1.977 


dos cifras significativas despues del punto decimal 
se redondea a 1.98 
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El procedimiento para el redondeo es el siguiente. Para redondear un numero hasta 
un cierto punto, simplemente se eliminan los digitos que siguen a los que se conser- 
van si el primero de ellos es menor que 5. Asf, 8.724 se redondea a 8.72 si se quieren 
solamente dos cifras significativas despues del punto decimal. Si el primer digito 
que sigue al punto de redondeo es igual o mayor que 5, se anade el numero lal df- 
gito que le precede. Asi, 8.727 se redondea a 8.73 y 0.425 se redondea a 0.43. 

• En la multiplicacion y en la division, el numero de cifras significativas del producto 
o cociente resultante esta determinado por el numero original que tiene el menor 
numero de cifras significativas. Los ejemplos siguientes ilustran esta regia: 


2.8 x 4.5039 = 12.61092 <- se redondea a 13 


6.85 

112.04 


= 0.0611388789 4- 


se redondea a 0.0611 


Debe tenerse presente que los numeros exactos, obtenidos por definicion o al contar 
varios objetos, pueden considerarse formados por un numero infinito de cifras sig¬ 
nificativas. Si un objeto tiene una masa de 0.2786 g, entonces la masa de ocho de 
tales objetos sera 


0.2786 g X 8 = 2.229 g 

Este producto no se redondea a una cifra significativa porque el numero 8 es 
8.00000..por definicion. De igual manera, para calcular el promedio de dos longi¬ 
tudes medidas, 6.64 cm y 6.68 cm, se escribe 

6.64 cm + 6.68 cm . ,, 

-= 6.66 cm 

2 

porque el numero 2 es en realidad 2.000000..por definicion. 

El siguiente ejemplo muestra como se manejan las cifras significativas en las opera- 
ciones aritmeticas. 


Ejemplo 1-5 Efectue las siguientes operaciones aritmeticas: a) 11 254.1 g + 0.1983 g # 
b) 66.59 L - 3.113 L, c)8.16 m X 5.1355, cQ 0.0154 kg + 88.3 mL, e) 2.64 X 10 3 cm + 3.27 X 
10 2 cm. 

Razonamiento y solucion En la adicion y la sustraccion, el numero de decimales de ia 
respuesta est3 determinado por el numero que tenga el menor numero de decimales. En 
la multiplicacion y la divisibn, las cifras significativas de la respuesta estan determinadas por 
el numero que tenga la menor cantidad de cifras significativas. 

a) 11 254.1 g 

+ 0.1983 g 

11 254.2983 g <-se redondea a 11 254.3 g 

b) 66.59 L 
- 3.113 L 


63.477 L 


se redondea a 63.48 L 
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Problemas similares: 1.35, 1.36. 


c) 8.16 m x 5.1355 = 41.90568 m <-se redondea a 41.9 m 

d) 0 Q ~ Y^ -p = 0.000174405436 kg/ml <-se redondea a 0.000174 kg/mL 

883 rnL o 1.74 x ICT'kg/mL 

e) Primero se cambia 3.27 x 10 2 cm a 0.327 x 10 3 cm y luego se efectua la adicibn (2.64 cm 
+ 0.327 cm) x 10 3 . Siguiendo el procedimiento de a), se encuentra que la respuesta es 
2.97 x 10 3 cm. 


EJercicio Efectue las siguientes operaciones aritmeticas y haga el redondeo de las res- 
puestas con el numero adecuado de cifras significativas: a) 26.5862 L + 0.17 L, 
b) 9.1 g - 4.682 g, c) 7.1 x 10 4 dm x 2.2654 x 10 2 , d) 6.54 g - 86.5542 mL, e) (7.55 x 10 4 m) 
~ (8.62 x 10 3 m). 


El procedimiento de redondeo recien descrito se utiliza para calculos de un solo 
paso. Para calculos en cadena , es decir, calculos con mas de un paso, se utiliza un proce¬ 
dimiento modificado. Considere el siguiente calculo en dos pasos: 

Primer paso: A X B = C 

Segundo paso: C X D = E 

Suponga que A = 3.66, B = 8.45 y D = 2.11. Dependiendo de si C se redondea a tres o 
cuatro cifras significativas, se obtiene un valor diferente para E: 

Metodo 1 Metodo 2 

3.66 X 8.45 = 30.9 3.66 X 8.45 = 30.93 

30.9 X 2.11 = 65.2 30.93 X 2.11 = 65.3 

Sin embargo, si se ha hecho el calculo como 3.66 X 8.45 X 2.11 en una calculadora sin 
redondear el resultado intermedio, se habra obtenido 65.3 como la respuesta para E. En 
general, en cada paso del calculo se mostrara el numero correcto de cifras significativas. 
Sin embargo, en algunos ejemplos mostrados en este libro, solo se redondea la respuesta 
final con el numero correcto de cifras significativas. En las respuestas para todos los 
calculos intermedios se anade una cifra significativa mas. 


Exactitud y precision 

A1 analizar mediciones y cifras significativas es conveniente distinguir entre exactitud y 
precision . La exactitud indica cuan cercana esta una medicion del valor real de la can- 
tidad medida. Para un cientffico existe una distincion entre exactitud y precision. La 
precision se refiere a cuanto concuerdan dos o mas mediciones de una misma cantidad 
(figura 1.12). 

La diferencia entre exactitud y precision es sutil pero importante. Suponga, por 
ejemplo, que se pide a tres estudiantes que determinen la masa de una pieza de alambre 
de cobre. Los resultados de dos pesadas sucesivas hechas por cada estudiante son 
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Estudiante A 

Estudiante B 

Estudiante C 

1.964 g 

1 972 g 

2.000 g 

1.97S Cf 

1 968 g 

2.0C2 g 

Valor promedio 1.971 g 

1.970 ) 

2.001 g 


La niasa real del alambre es 2.000 g. Por consigniente, (os resultados del estudunite 
B son mas precisos que I os del estudiante A (1.972 g y 1.968 g se desvfan menos de 
l .970 g que 1.964 g y 1.978 g de 1.971 g) # pero ninguno de estos conjuntos de resultados 
es muy exacto. Lo* resultados del estudiante C no solo son Ios mis precisos sine tambien 
los mas exaetos, ya que el valor promedio es mas cercano al real. Las medidas muy 
exactas tambien suelen ser precisas. Por otro lado* mediciones muy precisas no necesa- 
riamente garanlizan resultados exaetos. Por ejemplo, una regia de mudera mal ealibrada 
o una balan/a defectuosa pueden dar lectliras precisas pero erroneas. 


1.9 El metodo del factor unitario para la resolution 
de probtemas 

1 .as mediciones cuidadosas y el use apropiado de citrus significalivas, uunado a los calcu¬ 
lus correct os, daran resultados numeric os exaetos. Sin embargo, para que las respueslas 
tengan sentido deberan ser expresadas en las unidades correctas. El procedimiento que 
se utilizara para resolver problemas de quimica que incluyan conversion de unidades se 
denomina metodo del factor unitario o andlisis dimensional . Esta tecnica sencilla re- 
quiere poca memorizacibn y se has a en la re lac ion que existe entre dife rentes unidades 
que expresan la rnisma cantidad ffsica. 

Se sabc, por ejemplo, que la unidad monetaria “dolar” es diferente de la unidad 
"centavo”. Sin embargo, se dice que tin dolar es equivalente a 100 centavos por- 
que ambos representan la rnisma cantidad de dinero. Esta equiValencia se puede expre- 
sar asf: 


1 dolar = J 00 centavos 


FIGURA 1.12 La distribucidn de 
dardos en un bianco muestra fa 
diferenda en in? precision y exai titud. 

a) Exactitud y precision buenas. 

b) Exd( fitud defidentey but ,r ..? 
precision, c) Exactitud y precision 
deftdentes 


Dado que un dolar es igual a 100 centavos, se infiere que su relacion es igual a 1; es 
dec it; 
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1 dolar _ j 
100 centavos 

Esta relacion se puede leer como 1 dolar por cada 100 centavos. La fraccion se denomina 
factor unitario (igual a 1) porque el numerador y el denominador describen la misma 
cantidad de dinero. 

La relacion tambien se podrfa haber escrito como 100 centavos por un dolar: 

100 centavos _ ^ 

1 dolar 

Esta fraccion tambien es un factor unitario. Como puede verse, el reciproco de cualquier 
factor unitario tambien es un factor unitario. La utilidad de los factores unitarios es que 
permiten efectuar conversiones entre diferentes unidades que miden la misma cantidad. 
Suponga que se desea convertir 2.46 dolares a centavos. Este problema se puede expre- 
sar como: 


? centavos = 2.46 dolares 

Puesto que esta es una conversion de dolares a centavos, se elige el factor unitario que 
tiene la unidad “dolar” en el denominador (para cancelar los “dolares” en 2.46 dolares) y 
se escribe: 


2.46 dolares x 


100 centavos 
l^btar 


= 246 centavos 


Observe que el factor unitario 100 centavos/1 dolar tiene numeros exactos, de modo que 
no se ve afectado el numero de cifras significativas en el resultado final. 

Considere ahora la conversion de 57.8 metros a centimetros. Este problema se pue¬ 
de expresar como 


? cm - 57.8 m 


Por definition. 


1 cm = 1 X 10 2 m 

Debido a que se estan convirtiendo “m” a “cm”, se elige el factor unitario que tiene 
metros en el denominador, 


1 cm 

1 x 10 2 m 


y se escribe la conversion como 

„ __ 0 . 1 cm 

? cm = 57.8 m x --— 

1 x HT 2 nt 

= 5 780 cm 
= 5.78 x 10 3 cm 

Observe que se emplea la notation cientifica para indicar que la respuesta tiene tres 
cifras significativas. El factor unitario 1 cm/1 X 10 -2 m contiene numeros exactos; por 
ello, no afecta el numero de cifras significativas. 

En el metodo del factor unitario, las unidades se mantienen en todo el proceso del 
calculo; por tanto, si la ecuacion se establece en forma correcta, todas las unidades se 
cancelan excepto la deseada. Si no es asi, entonces debe haberse cometido un error en 
alguna parte, que, por lo general, se identifica al revisar la solution. 

El siguiente ejemplo muestra la aplicacion del metodo del factor unitario. 
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Ejemplo 1-6 En promedio, la ingesta diaria de glucosa (una forma de azucar) de una 
persona es 0.0833 libras (lb). ^Cuanto es esta masa en miligramos (mg)? (1 lb = 453.6 g.) 

Razonamiento y solucion Este problema necesita dos etapas de conversion, de libras a 
gramos y de gramos a miligramos. Primero se escribe el factor unitario para cada conversion 
y despues se calcula la respuesta en un solo paso: 


En la cubierta interior de este libro se 
proporcionan los factores de conversion 
para algunas unidades del sistema ingles 
que se utilizan comunmente en Estados 
Unidos para mediciones no cientificas 
(por ejemplo, libras y pulgadas). 


? mg = 0.0833 lb 


De modo que el factor unitario es 


y 


453.6 g 
1 lb 


1 mg = 1 x 10' 3 g 


por tanto, tambien se debe incluir el factor unitario 


Asf 


1 mg 

1 x 10" 3 g 


? mg = 0.0833 Iff x 

Comentario Como una libra es 
ta es razonable. 


453.6 g 


1 mg 


= 3.78 x 10 4 mg 


1 ltf lx 10“ 3 g 
una unidad mucho mayor que los miligramos, la respues- 


Problema similar: 1.43. 


EJercicio Un rollo de papel aluminio tiene una masa de 1.07 kg. <Cual es su masa en 
libras? 


Observe que los factores unitarios se pueden elevar al cuadrado o al cubo, puesto 
que l 2 = l 3 = 1. El empleo de dichos factores se muestra en los ejemplos 1.7 y 1.8. 


Ejemplo 1.7 Un adulto promedio tiene 5.2 L de sangre. ^Cual es el volumen de sangre 
en m 3 ? 


Razonamiento y solucion Debido a que 1 L = 1 000 cm 3 , 5.2 L es equivalente a 5.2 x 10 3 
cm 3 . El problema puede enunciarse como 


Por definicion 


El factor unitario es 


? m 3 = 5.2 X 10 3 cm 3 


1 m = 100 cm 


Como consecuencia 


1 m 

100 cm 


= 1 


1 m 


= 1 3 =1 


100 cm 
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Problems similar: 1.48d. 



Una moneda de plata. 


Problems semejante: 1.49. 


Ecuaciones clave 


For tanto, se escribe 

? m 3 = 5.2 x 10 3 £m x [ 1m ) = 5.2 x 10 " 3 m 3 

(100 cm J 

Comentario Observe que en la cantidad [1 m/(100 cm)] se elevan al cubo tanto los nume- 
ros como las unidades. 

Ejercicio El volumen de una habitacidn es 1.08 x 10® dm 3 . ^Cual es el volumen en m 3 ? 


Ejemplo 1.8 La densidad de la plata es 10.5 g/cm 3 . Convierta la densidad a unidades de 
kg/m 3 . 


Razonamiento y solucidn Este problema requiere que se efectuen dos conversiones se- 
paradas, que involucren masa y volumen. Se escribe 

? kg/m 3 = 10.5 g/cm 3 

Se necesitan dos factores unitarios, uno para convertir g a kg y el otro, para convertir cm 3 a 
m 3 . Se sabe que 

1 kg ^ 1 000 g 


por tanto 


ikg =1 

1 000 g 


Segundo, dado que 1 cm = 1 x 10" 2 m, se pueden generar los siguientes factores unitarios 


1 cm 


1 x 10“ 2 m 


1 cm 


1 x 10' 2 m 


Por ultimo, la densidad se puede calcular en las unidades deseadas de la siguiente forma: 


? kg/m 3 = 


10.5 g 
1 cm 3 


x 


ikg x [ 1 cm 2 r 

1 000 g - (l X 10 2 mj 


10 500 kg/m 3 
1.05 x 10 4 kg/m 3 


Comentario Como 1 m 3 = 1 000 cm 3 , se esperaria una masa mucho mayor en 1 m 3 que en 
1 cm 3 . Como consecuencia, es razonable una masa de 1.05 x 10 4 kg comparada con 10.5 g. 


Ejercicio La densidad del litio (Li), el metal mas ligero, es 5.34 x 10 2 kg/m 3 . Convierta la 
densidad a g/cm 3 . 


d = — (1.1) 

V 


Ecuacion para la densidad 

? o C = (op _ 32°F) X — 

9°F 

(1.2) 

Conversion de °F a °C 

9°F 

?°F — X (°C) + 32°F 

5°C 

(1.3) 

Conversion de °C a °F 

?K - (°C + 273.15°C) — 
1°C 

(1.4) 

Conversion de °C a K 
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Resumen de hechos 
y conceptos 


1. El estudio de la qufmica involucra tres etapas fundamentales: observation, representation e 
interpretation. La primera se refiere a las mediciones del mundo macroscopico; la represen¬ 
tation implica el uso de sfmbolos y ecuaciones qiie facilitan la comunicacion; la interpreta¬ 
tion esta basada en atomos y moleculas, que pertenecen al mundo microscopico. 

2. El metodo cientifico es un procedimiento sistematico en la investigation; se inicia al reunir la 
information por medio de observaeiones y mediciones. En el proceso se disenan y cornprue- 
ban hipotesis, leyes y teorias. 

3. Los qufmicos estudian la materia y los cambios que esta experimenta. Las sustancias que 
componen la materia tienen propiedades fisicas unicas que se pueden observar sin que cam- 
bie su identidad; tambien tienen propiedades quimicas unicas que, cuando son demostradas, 
cambian la identidad de las sustancias. Las mezclas, ya sean homogeneas o heterogeneas, se 
pueden separar en sus componentes puros por medios ffsicos. 

4. Los elementos son las sustancias quimicas mas sencillas. Los compuestos se forman por la 
combination quimica de atomos de diferentes elementos en proporciones definidas. 

5. En principio, todas las sustancias pueden existir en tres estados: solido, liquido y gaseoso. La 
conversion entre estos estados puede realizarse cambiando la temperatura. 

6. Las unidades SI se utilizan para expresar cantidades fisicas en todas las ciencias, incluyendo 
la quimica. 

7. Los numeros que se expresan en notation cientifica tienen la forma N X 10", donde N es un 
numero entre 1 y 10, y n es un numero entero positivo o negativo. Esta expresion facilita el 
manejo de cantidades muy pequenas o muy grandes. 


Palabras clave 

Cifras significativas, p. 21 
Compuesto, p. 9 
Cualitativo, p. 6 
Cuantitativo, p. 6 
Densidad, p. 13 
Elemento, p. 9 
Exactitud, p. 24 
Hipotesis, p. 7 


Kelvin, p. 17 
Ley, p. 7 
Litro, p. 15 
Masa, p. 13 
Materia, p. 8 
Metodo cientifico, p. 6 
Mezcla heterogenea, 

p. 8 


Mezcla, p. 8 
Peso, p. 14 
Precision, p. 24 
Propiedad extensiva, p. 13 
Propiedad fisica, p. 11 
Propiedad intensiva, p. 13 
Propiedad macroscopica, 
p. 13 


Propiedad microscopica, p. 13 
Propiedad quimica, p. 11 
Quimica, p. 2 
Si sterna Internacional de 
Unidades (SI), p. 14 
Sustancia, p. 8 
Teona, p. 7 
Volumen, p. 13 


Preguntas 
y problemas 

El metodo cientifico 

Preguntas de repaso 

1.1 Explique que significa el metodo cientifico. 

1.2 ^Cual es la diferencia entre datos cualitativos y cuantitati- 
vos? 

Problemas 

1.3 Clasifique los siguientes enunciados como cualitativos o 
cuantitativos y de sus razones. a) El Sol esta a aproximada- 
mente 93 millones de mil las de la Tierra. b) Leonardo da 
Vinci fue mejor pintor que Miguel Angel, c) El hielo es me- 
nos denso que el agua. d) La mantequilla sabe mejor que la 
margarina. e) Un remedio a tiempo ahorra nueve. 

1.4 Clasifique cada uno de los siguientes enunciados como hi¬ 
potesis, ley o teorfa: a ) La contribution de Beethoven a la 
musica hubiera sido mucho mayor si se hubiera casado, b) 


Una hoja de otono cae hacia el suelo porque hay una fuerza 
de atraccion entre ella y la Tierra. c ) Toda la materia esta 
compuesta de particulas muy pequenas llamadas atomos. 

Clasificacion y propiedades de la materia 

Preguntas de repaso 

1.5 De un ejemplo para cada uno de los siguientes terminos: a) 
materia, b) sustancia, c) mezcla. 

1.6 De un ejemplo de mezcla homogenea y otro de mezcla hete¬ 
rogenea. 

1.7 Explique con ejemplos la diferencia entre una propiedad fi¬ 
sica y una qufmica. 

1.8 ^Cual es la diferencia entre propiedad intensiva y extensi¬ 
va? ^Cuales de las siguientes propiedades son intensivas y 
cuales extensivas? a) longitud, h) volumen, c) temperatura, 
d) masa. 
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1.9 De un ejemplo de un elemento y otro de un compuesto. ^Cual 
es la diferencia entre elemento y compuesto? 

1.10 ^Cuantos elementos quimicos se conocen? 

Problemas 

1.11 Diga si las siguientes aseveraciones describen propiedades 
ffsicas o qufmicas: a) El oxfgeno gaseoso mantiene la com¬ 
bustion. b) Los fertilizantes ayudan a aumentar la produc¬ 
tion agricola, c) El agua hierve a menos de 100°C en la cima 
de una montana. d) El plomo es mas denso que el aluminio. 

e) El azucar tiene sabor dulce. 

1.12 Diga si a continuation se describe un cambio ffsico o uno 
qufmico: a) El helio gaseoso contenido en un globo tiende a 
escapar despues de unas cuantas horas. b) Un rayo de luz se 
atenua poco a poco y finalmente se apaga. c) El jugo de na- 
ranja congelado se reconstituye anadiendole agua. d) El cre- 
cimiento de las plantas depende de la energfa solar en un 
proceso denominado fotosmtesis. e) Una cucharadita de sal 
de mesa se disuelve en un tazon de sopa. 

1.13 De los nombres de los elementos representados por los sfm- 
bolos Li, F, P, Cu, As, Zn, Cl, Pt, Mg, U, Al, Si, Ne. (Vease 
tabla 1.1 y la cubierta interior de la por-tada.) 

1.14 De los sfmbolos quimicos para los siguientes elementos: 

a) potasio, b) estano, c ) cromo, d) boro, e) bario,/) plutonio, 
g) azufre, h) argon, 0 mercurio. (Vease tabla 'Ll y la cubier¬ 
ta interior de la portada.) 

1.15 Clasifique cada una de las siguientes sustancias como un 
elemento o un compuesto: a) hidrogeno, b) agua, c) oro, d) 
azucar. 

1.16 Clasifique cada uno de los siguientes como un elemento, un 
compuesto, una mezcla homogenea o una heterogenea: 

a) agua de mar, b) helio gaseoso, c ) cloruro de sodio (sal de 
mesa), d) bebida gaseosa, e ) leche malteada,/) aire, g) con¬ 
crete. 

Mediciones 

Preguntas de repaso 

1.17 Diga cuales son las unidades SI fundamentals importantes 
en la qufmica. Indique las unidades SI para expresar lo si- 
guiente: a) longitud, b) volumen, c) masa, d) tiempo, e ) ener¬ 
gia,/) temperatura. 

1.18 Escriba los numeros representados por los siguientes 
prefijos: a) mega-, b) kilo-, c) deci-, d) centi-, e ) mili-, 

f) micro-, g) nano-, h) pico-. 

1.19 iQue unidades utilizan comunmente los quimicos para la 
densidad de los lfquidos y solidos? ^Para la densidad de los 
gases? Explique las diferencias. 

1.20 Describa las tres escalas de temperatura utilizadas en el la- 
boratorio y en la vida diaria: escala Fahrenheit, escala Celsius 
y escala Kelvin. 

Problemas 

1.21 El bromo es un lfquido cafe rojizo. Calcule su densidad (en 
g/mL) si 586 g de la sustancia ocupan 188 mL. 

1.22 El mercurio es el unico metal lfquido a la temperatura am- 
biente. Su densidad es de 13.6 g/mL. Cuantos gramos de 
mercurio ocuparan un volumen de 95.8 mL? 

1.23 Convierta las siguientes temperaturas a grados Celsius: 

a) 95°F, la temperatura en un dfa caluroso de verano; 


b) 12°F, la temperatura en un dfa frfo de invierno; c) una 
fiebre de 102°F; d) un horno que opera a 1 852°F. 

1.24 a ) Normalmente el cuerpo humano puede soportar una tem¬ 
peratura de 105°F por cortos periodos sin sufrir danos per- 
manentes en el cerebro y otros organos vitales. ^Cual es esta 
temperatura en grados Celsius? b ) El etilenglicol es un com¬ 
puesto organico lfquido que se utiliza como anticongelante 
en los radiadores de automoviles. Se congela a -11.5°C. 
Calcule su temperatura de congelation en grados Fahrenheit. 

c) La temperatura de la superficie del Sol es de alrededor de 
6 300°C, ^cual es la temperatura en grados Fahrenheit? 

1.25 Convierta las siguientes temperaturas a kelvin: a) 113°C, el 
punto de fusion del azufre, b) 37°C, la temperatura corporal 
normal, c) 357°C, el punto de ebullicion del mercurio. 

1.26 Convierta las siguientes temperaturas a grados Celsius: a) 11 
K, el punto de ebullicion del nitrogeno lfquido, b) 4.2 K, el 
punto de ebullicion del helio lfquido, c) 601 K, el punto de 
fusion del plomo. 

Manejo de los numeros 

Preguntas de repaso 

1.27 ^Que ventaja tiene utilizar la notation cientffica en lugar de 
la decimal? 

1.28 Defina el termino cifra significativa. Indique la importancia 
de utilizar el numero apropiado de cifras significativas en 
las mediciones y los calculos. 

Problemas 

1.29 Exprese las siguientes cantidades en notacion cientffica: 

a) 0.000000027, b) 356, c) 47 764, d) 0.096. 

1.30 Exprese los siguientes numeros en forma de decimales: a) 
1.52 X 10" 2 , b) 7.78 X 10- 8 . 

1.31 Exprese las respuestas para las siguientes operaciones en 
notacion cientffica: 

a) 145.75 + (2.3 X 10 -1 ) 

b) 79 500 + (2.5 X 10 2 ) 

c) (7.0 X 10- 3 ) - (8.0 X 10“ 4 ) 

d) (1.0 X 10 4 ) X (9.9 X 10 6 ) 

1.32 Exprese las respuestas para los siguientes calculos en nota¬ 
cion cientffica: 

a) 0.0095 + (8.5 X 10 3 ) 

b) 653 -f- (5.75 X 10‘ 8 ) 

c) 850 000 - (9.0 X 10 5 ) 

d) (3.6 X 10 4 ) X (3.6 X 10 6 ) 

1.33 ^Cual es el numero de cifras significativas en cada una de 
las siguientes cantidades medidas?: 

a) 4 867 mi 

b) 56 mL 

c) 60 104 ton 

d) 2 900 g 

e) 40.2 g/cm 3 

f) 0.0000003 cm 

g) 0.7 min 

h) 4.6 X 10 19 atomos 

1.34 ^Cuantas cifras significativas hay en cada uno de los siguien¬ 
tes numeros? a) 0.006 L, b) 0.0605 dm, c) 60.5 mg, d) 605.5 
cm 2 , e) 960 X 10~ 3 g,/) 6 kg, g) 60 m. 

1.35 Efectue las siguientes operaciones como si fueran calculos 
de resultados experimentales y exprese cada respuesta en 
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las unidades correctas y con el numero correcto de cifras 
significativas. 

a ) 5.6792 m + 0.6 m + 4.33 m 

b) 3.70 g - 2.9133 g 

c) 4.51 cm X 3.6666 cm 

1.36 Efectue las siguientes operaciones como si fueran calculos 
de resultados experimentales, y exprese cada respuesta en 
las unidades correctas y con el numero correcto de cifras 
significativas. 

a) 7.310 km -r- 5.70 km 

b) (3.26 X l<r 3 mg) - (7.88 X 10~ 5 mg) 

c) (4.02 X 10 6 dm) + (7.74 X 10 7 dm) 

El metodo del factor unitario 

Problemas 

1.37 Efectue las siguientes conversiones: a) 22.6 m a decimetros, 
b) 25.4 mg a kilogramos. 

1 .38 Efectue las siguientes conversiones: a) 242 lb a miligramos, 
b) 68.3 cm 3 a metros cubicos. 

1.39 El precio del oro el 15 de abril del 2000 fue de 282 dola- 
res por onza. ^Cuanto costo 1.00 g de oro ese dia? (1 onza = 
28.4 g.) 

1.40 ^Cuantos segundos hay en un ano solar (365.24 dias)? 

1.41 ^Cuantos minutos tarda la luz solar en llegar a la Tierra? (La 
distancia del Sol a la Tierra es de 93 millones de millas; la 
velocidad de la luz es = 3.00 X 10 s m/s.) 

1.42 Un corredor a trote recorre una milla en 13 min. Calcule 
la velocidad en a) pulgadas/s, b) m/min, c) km/h. (1 mi = 
1 609 m; 1 pulgada = 2.54 cm.) 

1.43 Una persona que mide 6.0 pies pesa 168 lb. Exprese la altura 
de esta persona en metros y el peso en kilogramos. (1 lb = 
453.6 g; 1 m = 3.28 pies.) 

1.44 La velocidad limite en algunos estados de los Estados Uni- 
dos es de 55 millas por hora. ^Cual es la velocidad limite en 
kilometros por hora? (1 mi = 1 609 m). 

1.45 Para que un jet despegue de la plataforma de un portaavio- 
nes, debe alcanzar una velocidad de 62 m/s. Calcule la velo¬ 
cidad en millas por hora (mph). 

1.46 El contenido “normal” de plomo en la sangre humana 
es de aproximadamente 0.40 partes por millon (es decir, 0.40 
g de plomo por millon de gramos de sangre). Un valor de 
0.80 partes por millon (ppm) se considera peligroso. / Cuan- 
tos g de plomo estan contenidos en 6.0 X 10 3 g de sangre (la 
cantidad en un adulto promedio) si el contenido de plomo es 
de 0.62 ppm? 

1.47 Efectue las siguientes conversiones: a) 1.42 anos luz a mi¬ 
llas (un ano luz es una medida astronomica de distancia, es 
la distancia que recorre la luz en un ano o 365 dias, la velo¬ 
cidad de la luz es 3.00 X 10 8 m/s). b) 32.4 yardas a centime- 
tros, c) 3.0 X 10 10 cm/s a pies/s. 

1.48 Efectue las siguientes conversiones: a) 47.4°F a grados 
Celsius, b) -273.15°C (en teoria, la temperatura mas baja 
posible) a grados Fahrenheit, c) 71.2 cm 3 a m\ d) 12 m 3 a 
litros. 

1.49 El aluminio es un metal ligero (densidad = 2.70 g/cm 3 ) que 
se utiliza en la construction de aviones, lineas de transmi- 
sion de alto voltaje, latas para bebidas y papel aluminio. ^Cual 
es su densidad en kg/m 3 ? 


1.50 Bajo ciertas condiciones, la densidad del amoniaco gaseoso 
es de 0.625 g/L. Calcular su densidad en g/cm 3 . 

Problemas adicionales 

1.51 De un enunciado cualitativo y otro cuantitativo para cada 
una de las sustancias de la siguiente lista: a) agua, b) carbo- 
no, c) hierro, d) hidrogeno gaseoso, e ) sacarosa (azucar de 
cana),/) sal de mesa (cloruro de sodio), g) mercurio, h) oro, 
0 aire. 

1.52 ^Cuales de los siguientes enunciados describen propiedades 
ffsicas y cuales propiedades quimicas? a) El hierro tiende a 
oxidarse. b) El agua de lluvia en las regiones industrial iza- 
das tiende a ser acida. c ) Las moleculas de hemoglobina tie- 
nen color rojo. d) Cuando un vaso de agua se deja al sol, 
gradualmente desaparece el agua. e) Durante la fotosintesis 
las plantas convierten el dioxido de carbono del aire en mo¬ 
leculas mas complejas. 

1.53 En el ano 2000, se produjeron 95.4 miles de millones de 
libras de acido sulfurico en Estados Unidos. Convierta esta 
cantidad a toneladas. 

1.54 Para la determinacion de la densidad de una barra metalica 
rectangular, un estudiante hizo las siguientes mediciones: 
longitud, 8.53 cm; ancho, 2.4 cm; altura, 1.0 cm; masa, 
52.7064 g. Calcule la densidad del metal con el numero co¬ 
rrecto de cifras significativas. 

1.55 Calcule la masa de: a) una esfera de oro de 10.0 cm de radio 
[el volumen de una esfera de radio r es V= (4/3)ttt 3 ; la den¬ 
sidad del oro es de 19.3 g/cm 3 ], b) un cubo de platino de 0.040 
mm de lado (la densidad del platino es de 21.4 g/cm 3 ), c) 50.0 
mL de etanol (la densidad del etanol es de 0.798 g/mL). 

1.56 Un tubo cilindrico de vidrio de 12.7 cm de largo se llena con 
mercurio. La masa del mercurio necesaria para llenar el tubo 
es de 105.5 g. Calcule el diametro intemo del tubo. (La den¬ 
sidad del mercurio es de 13.6 g/mL.) 

1.57 Se empleo el siguiente procedimiento para determinar el 
volumen de un matraz. El matraz seco se peso y despues se 
lleno con agua. Las masas del matraz vacio y lleno fueron 
56.12 g y 87.39 g, respecdvamente, y la densidad del agua 
es 0.9976 g/cm 3 , calcule el volumen del matraz en cm 3 . 

1.58 La velocidad del sonido en el aire a la temperatura ambiente 
es de aproximadamente 343 m/s. Calcule esta velocidad en 
millas por hora. (1 mi = 1 609 m.) 

1.59 Un trozo de plata (Ag) metalica que pesa 194.3 g se col oca 
en una probeta que contiene 242.0 mL de agua. La lectura 
en la probeta es ahora de 260.5 mL. Calcule la densidad de 
la plata con estos datos. 

1.60 El experimento descrito en el problema 1.59 es una forma 
poco exacta pero conveniente para la determinacion de la 
densidad de algunos solidos. Describa un experimento simi¬ 
lar que permita medir la densidad del hielo. Especificamen- 
te, ^que requisites debe satisfacer el liquido usado en el ex¬ 
perimento? 

1.61 Una esfera de plomo tiene una masa de 1.20 X 10 4 g y su 
volumen esde 1.05 X 10 3 cm 3 . Calcule la densidad del plomo. 

1.62 El litio es el metal menos denso conocido (densidad: 0.53 g/ 
cm 3 ). ^Cual es el volumen que ocupan 1.20 X 10 3 g de litio? 

1.63 Los termometros clfnicos que comunmente se utilizan en el 
hogar pueden leer ± 0.1 °F, mientras que los del consultorio 
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medico pueden tener una exactitud de ± 0.1 °C. Exprese en 
grados Celsius el porcentaje de error esperado, cuando se 
mide la temperatura corporal de una persona (38.9°C) con 
cada uno de ellos. 

1.64 La vainillina (utilizada para dar sabor a los helados y otros 
alimentos) es una sustancia cuyo aroma lo detecta el ser hu- 
mano en cantidades muy pequenas. El limite umbral es de 
2.0 X 10 11 g por litro de aire. Si el precio actual de 50 g 
de vainillina es de 112 dolares, determine el costo para que 
el aroma de la vainillina pueda detectarse en un hangar para 
aeronaves cuyo volumen es de 5.0 X 10 7 pies 3 . 

1.65 que temperatura la lectura numerica en un termometro 
Celsius es igual a la marcada en un termometro Fahrenheit? 

1.66 Suponga que se ha inventado una nueva escala de tempera¬ 
tura en la que el punto de fusion (-117.3°C) y el punto de 
ebullition (78.3°C) del etanol se toman como 0°S y 100°S, 
respectivamente; donde S es el sfmbolo para la nueva escala 
de temperatura. Derive una ecuacion que relacione una lec¬ 
tura en esta escala con una lectura en la escala Celsius. ^Que 
lectura darfa este termometro a 25°C? 

1.67 Un adulto en reposo necesita aproximadamente 240 mL de 
oxigeno puro/min y tiene una frecuencia respiratoria de 12 
veces por minuto. Si el aire inhalado contiene 20% de oxi¬ 
geno en volumen y el aire exhalado 16 %, ^cual es el volu¬ 
men de aire por respiration? (Suponga que el volumen de 
aire inhalado es igual al del aire exhalado.) 

1.68 a) Con referenda al problema 1 .67, calcule el volumen total 
(en litros) del aire que respira por dfa un adulto. b) En una 
ciudad con trafico pesado, el aire contiene 2.1 X lO^ 6 L de 
monoxido de carbono (un gas venenoso) por litro. Calcule 
la ingestion diaria promedio (en litros) de monoxido de car¬ 
bono de una persona. 

1.69 El volumen total del agua de mar es 1.5 X 10 21 L. Suponga 
que esta agua contiene 3.1 por ciento en masa de cloruro de 
sodio y su densidad es de 1.03 g/mL. Calcule la masa total 
de cloruro de sodio en kilogramos y en toneladas (1 ton = 
2 0001b; 1 lb = 453.6 g.) 

1.70 El magnesio (Mg) es un metal valioso que se utiliza en alea- 
ciones, en baterias y en la fabrication de reactivos quimi- 
cos. Se obtiene principalmente del agua de mar, que contie¬ 
ne 1.3 g de Mg por kilogramo de agua de mar. Con referenda 
al problema 1.69, calcule el volumen de agua de mar (en 
litros) necesario para extraer 8.0 X 10 4 ton de Mg, que es la 
production anual del metal en Estados Unidos. 

1.71 A una estudiante se le da un crisol y se le pide demostrar si 
esta hecho de platino puro. La estudiante primero pesa el 
crisol en aire y luego lo pesa suspendido en agua (densidad 
del agua 0.9986 g/mL). Las lecturas de las pesadas son 860.2 
g y 820.2 g, respectivamente. Con base en estas mediciones, 
y dado que la densidad del platino es de 21.45 g/cm 3 , £a que 
conclusion llegaria? (Sugerencia: Un objeto suspendido en 
un fluido se mantiene a flote por la masa del fluido despla- 
zada por el objeto. Desprecie la presion de flotation del aire.) 

1.72 El area de la superficie y la profundidad promedio del ocea- 
no Pacifico son de 1.8 X 10 8 km 2 y 3.9 X 10 3 m, respectiva¬ 
mente. Calcule el volumen de agua (en litros) del oceano. 

1.73 La unidad “onza troy” se usa a menudo para metales precio- 
sos como el oro (Au) y el platino (Pt). (1 onza troy = 31.103 
g.) a) Una moneda de oro pesa 2.41 onzas troy. Calcule su 


masa en gramos. b) ^Una onza troy es mas pesada o mas 
ligera que una onza? (1 lb = 16 oz; 1 lb = 453.6 g.) 

1.74 El osmio (Os) es el elemento mas denso que se conoce (den¬ 
sidad = 22.57 g/cm 3 ). Calcule la masa en libras y en kilogra¬ 
mos de una esfera de Os de 15 cm de diametro (aproximada¬ 
mente el tamano de una uva). Vea el problema 1.55 para el 
volumen de una esfera. 

1.75 El porcentaje de error se expresa a menudo como el valor 
absoluto de la diferencia entre el valor verdadero y el expe¬ 
rimental, dividido entre el valor verdadero: 


porcentaje de error = 


Ivalor verdadero - valor experimental! 
(valor verdadero! 


x 100% 


Las lmeas verticales indican valor absoluto. Calcule el por¬ 
centaje de error para las siguientes mediciones: a) La densi¬ 
dad del alcohol (etanol) encontrada es de 0.802 g/mL. (Va¬ 
lor real: 0.798 g/mL.) b) La masa de oro de un arete fue de 
0.837 g. (Valor real: 0.864 g.) 

1.76 La abundancia de los elementos naturales en el cuerpo hu- 
mano, expresada como porcentaje en masa, es: oxigeno (O), 
65%; carbono (C), 18%; hidrogeno (H), 10%; nitrogeno (N), 
3%; calcio (Ca), 1.6%; fosforo (P), 1.2%; los otros elemen¬ 
tos constituyen el 1.2%. Calcule la masa en gramos de cada 
elemento en el cuerpo de una persona de 62 kg. 

1.77 El record mundial (de 1997) en la carrera de una milla para 
hombres es de 3 min 44.39 s. Aesta velocidad, ^cuanto toma- 
ria recorrer una pista de 1 500 m? (1 mi = 1 609 m.) 

1.78 Venus, el segundo planeta mas cercano al Sol, tiene una tem¬ 
peratura en su superficie de 7.3 X 10 2 K. Convierta esta tem¬ 
peratura a °C y °F. 

1.79 La calcopirita, el principal mineral de cobre (Cu), contiene 
34.63 por ciento de Cu en masa. ^Cuantos gramos de Cu 
pueden obtenerse a partir de 5.11 X 10 3 kg del mineral? 

1.80 Se ha estimado que la explotacion del oro (Au) asciende a 
8.0 X 10 4 toneladas. Suponga un costo para el oro de 350 
dolares por onza. ^Cual es el valor total de esta cantidad de 
oro? 

1.81 Un volumen de 1.0 mL de agua de mar contiene aproxima¬ 
damente 4.0 X 10' 12 g de oro. El volumen total del agua del 
oceano es de 1.5 X 10 21 L. Calcule la cantidad total de oro 
(en gramos) que hay en el agua de mar, asi como el valor del 
oro en dolares (vease el problema 1.80). <;Con tanto oro que 
hay en el oceano, por que nadie se ha hecho rico explotan- 
dolo de ahf? 

1.82 Las mediciones muestran que 1.0 g de hierro (Fe) contiene 
1.1 X 10 22 atomos de Fe. ^Cuantos atomos de Fe hay en 4.9 
g de Fe y cual es la cantidad total de hierro en el cuerpo de 
un adulto promedio? 

1.83 La capa externa mds delgada de la Tierra, denominada cor- 
teza, contiene s61o 0.50% de la masa total de la Tierra y aun 
asi es la fuente de casi todos los elementos (la atmosfera 
proporciona elementos como oxigeno, nitrogeno y algunos 
otros gases). El silicio (Si) es el segundo elemento mas abun- 
dante de la corteza terrestre (27.2% en masa). Calcule la masa 
de silicio en kilogramos en la corteza terrestre. (La masa de 
la Tierra es de 5.9 X 10 2i toneladas. 1 ton = 2 000 lb; 1 lb = 
453.6 g.) 



PREGUNTAS Y PROBLEMAS 


33 


1.84 El diametro de un atomo de cobre (Cu) es aproximadamente 
1.3 X 10“’ 2 m. ^Cuantas veces se puede dividir una pieza de 
10 cm dc alambrc dc cobre hasta quc se reduzca a dos atomos 
de cobre? (Supongaque existen herramientas apropiadas para 
este procedimiento y que los atomos de cobre estan en con- 
tacto entre si formando una hilera en linea recta. Redondee la 
respuesta a un entero.) 

1.85 Un galon de gasolina en un motor de automovil produce en 
promedio 9.5 kg de dioxido de carbono, que es un gas de 
invemadero, es decir, promueve el calentamiento de la at- 
mosfera terrestre. Calcule la produccion anual de este gas, 
en kilogramos, si existen 40 millones de automoviles en Es- 
tados Unidos, y cada uno cubre una distancia de 5 000 mi 
con una velocidad de consumo de 20 millas por galon. 

1.86 Una hoja de papel aluminio (Al) tiene un area total de 1.000 
pies 2 y una masa de 3.636 g. ^Cual es el grosor del papel en 
milimetros? (Densidad del Al = 2.699 g/cm 3 .) 

1.87 Analice si cada una de las siguientes mezclas es homogenea 
o heterogenea: a) aire en una bote 11a cerrada; b) aire en la 
ciudad de Nueva York. 

1.88 El cloro se utiliza para desinfectar albercas. La concentra- 
cion aceptada para este fin es de 1 ppm de cloro, o 1 g de 
cloro por millon de gramos de agua. Calcule el volumen (en 
mililitros) de una solucion de cloro que debera anadir la pro- 
pietaria de una alberca si la solucion contiene 6.0% de cloro 
en masa y la alberca tiene 2.0 X 10 4 galones de agua (1 ga¬ 
lon = 3.79 L; densidad de los liquidos = 1.0 g/mL.) 

1.89 La reserva mundial total de petroleo se ha estimado en 2.0 X 
10 22 J (el joule es la unidad de energfa, 1 J = 1 kg m 2 /s 2 ). A la 
actual velocidad de consumo, 1.8 X 10 20 J/ano^cuantotiem- 
po tomarfa agotar la reserva? 

1.90 Para conservar el agua, los quimicos aplican una delgada 
pelfcula de un cierto material inerte sobre la superficie del 
agua para disminuir su velocidad de evaporacion. Esta t6c- 
nica fue introducida hace tres siglos por Benjamin Franklin, 
quien encontro que 0.10 mL de aceite podria extenderse cu- 
briendo una superficie de 40 m 2 de agua. Suponiendo que el 
aceite forma una monocapa, es decir, una capa cuyo grosor 
es de una molecula, determine la longitud en nanometros de 
cada molecula de aceite. (1 nm = 1 X 10~ 9 m.) 

1.91 La fluoracion es el proceso de agregar compuestos de fluor 
al agua potable para ayudar a combatir la caries dental. Una 
concentration de 1 ppm de fluor es suficiente para este fin. 
(1 ppm significa una parte por millon, o 1 g de fluor por un 
millon de gramos de agua.) El compuesto normalmente se- 
ieccionado para este fin es el fluoruro de sodio, que tambien 
se le anade a algunos dentifricos. Calcule la cantidad de 
fluoruro de sodio, en kilogramos, que se necesita anualmen- 
te para una ciudad de 50 000 personas si el consumo diario 
de agua por persona es de 150 galones. ^Que porcentaje de 
fluoruro de sodio se “desperdicia” si cada persona solo utili¬ 
za 6.0 L de agua por dia para beber y cocinar? (El fluoruro 
de sodio contiene 45.0% de fluor en masa. 1 galon = 3.79 L; 
1 ano = 365 dias; 1 ton = 2 000 lb; 1 lb = 453.6 g; densidad 
del agua = 1.0 g/mL.) 

1.92 Una compama de gas de Massachusetts cobra 1.30 dolares 
por 15.0 pies 3 de gas natural, a) Convierta esta relation a 
dolares por litro de gas. b) Al hervir un litro de agua se con- 
sumen 0.304 pies 3 de gas empezando a la temperatura am- 


biente (25°C). ^Cuanto costarfa calentar un recipiente con 
2.1 L de agua? 

1.93 Las feromonas son compuestos secretados por ias hembras 
de muchas especies de insectos para atraer a los machos. 
Tfpicamente, 1.0 X 10“ 8 g de una feromona es suficiente 
para llegar a tod os los insectos macho bianco dentro de un 
radio de 0.50 mi. Calcule la densidad de la feromona (en 
gramos por litro) en un espacio cillndrico de aire con un 
radio de 0.50 mi y una altura de 40 ft. 

1.94 Los dinosaurios dominaron la vida terrestre durante millo¬ 
nes de anos y despues desaparecieron repentinamente. En la 
etapa de recoleccion de datos, los paleontologos estudiaron 
los fosiles y los esqueletos que encontraron en las rocas en 
varias capas de la corteza terrestre. Sus descubrimientos les 
permitieron elaborar un mapa con las diferentes especies que 
existicron en la Tierra durante periodos geologicos especifi- 
cos. Tambien mostraron que no se encontraron esqueletos 
de dinosaurios en rocas que se formaron inmediatamente 
despues del periodo Cretacico, que data de hace 65 millones 
de anos. Por esta razon, supusieron que los dinosaurios se 
extinguieron hace 65 millones de anos. 

Entre las muchas hipotesis que explican su desapari- 
cion esta la que habla de la interruption de la cadena ali- 
menticia y el cambio drastico del clima, como consecuencia 
de las violentas erupciones volcanicas. Sin embargo, no ha- 
bia evidencias convincentes para ninguna hipotesis, hasta 
1977. Fue entonces cuando un grupo de paleontologos que 
estaba trabajando en Italia encontro algunas piezas del rom- 
pecabezas en un lugar cercano a Gubbio. Los analisis qui¬ 
micos de una capa de arcilla que se deposito sobre los sedi- 
mentos formados durante el periodo Cretacico (y, por tanto 
es una capa que registra los acontecimientos que ocurrieron 
despues del periodo Cretacico) mostraron un contenido muy 
alto del elemento iridio. El iridio es un elemento muy raro 
en la corteza terrestre, pero es abundante en los asteroides. 

Esta investigation condujo a la hipotesis de que la ex- 
tincion de los dinosaurios ocurrio como se refiere a conti¬ 
nuation. Para explicar la cantidad de iridio que se encontro, 
los cientfficos sugirieron que un enorme asteroide de varias 
millas de diametro choco contra la Tierra, momento de la 
desaparicion de los dinosaurios. El impacto del asteroide 
sobre la superficie de la Tierra debe haber sido tan fuerte 
que, literalmente, causo la evaporacion de una gran cantidad 
de rocas, solidos y otros objetos que se encontraban en los 
alrededores. El polvo y los escombros que se formaron flo- 
taron en el aire e impidieron el paso de la luz solar durante 
meses o anos. Sin la luz solar suficiente, la mayona de las 
plantas no pudo crecer y termino por morir. Como conse¬ 
cuencia, perecieron muchos animates herbfvoros y, finalmen- 
te, los animates carmvoros empezaron a pasar hambre. La 
limitation en las fuentes de alimentation afecto de manera 
mas severa y rapidamente a los animates grandes que a los 
pequenos, por su necesidad de mayor cantidad de alimento. 
Por consiguiente, los grandes dinosaurios desaparecieron por 
la falta de alimentos. a) ^Como se ilustra el metodo cientifi- 
co con el estudio de la extincion de los dinosaurios? b) Su- 
giera dos formas que permitan demostrar esta hipotesis. 
c) En la opinion del lector, ^se justifica hacer referenda a la 
explicacion del asteroide como una teoria para la extincion 
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de los dinosaurios? d) La evidencia disponible sugiere que 
aproximadamente 20 por ciento de la mas a del asteroide se 
hizo polvo y se disperso de manera uniforme en la Tierra 
para despues depositarse en la atmosfera. Este polvo consti- 
tuye alrededor de 0.02 g/cm 2 de la superficie de la Tierra. El 
asteroide probablemente tenia una densidad de unos 2 g/cm 3 . 
Calcule la masa (en kilogramos y toneladas) y el radio (en 
metros) del asteroide, suponiendo que tuviera forma esferi- 
ca. (El area de la Tierra es 5.1 X 10 14 m 2 ; 1 lb = 453.6 g.) 


(Fuente: Consider a Spherical Cow—A Course in Environ¬ 
mental Problem Solving, J. Harte, University Science Books, 
Mill Valley, CA, 1988. Con autorizacion.) 

Respuestas a los ejercicios 

1.1 96.5 g. 1.2 341 g. 1.3 a) 621.5°F, b) 78.3°C, c) -196°C. 
1.4 a) Dos, b) cuatro, c) tres, d) dos, e) tres o dos. 1.5 a) 26.76 L, 
b) 4.4 g, c ) 1.6 X 10 7 dm, d) 0.0756 g/mL, e) 6.69 X 10 4 m. 
1.6 2.36 lb. 1.7 1.08 X 10 5 m 3 . 1.8 0.534 g/cm 3 . 
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La iiustradon muestra a Marie y Pierre Curie trabajando en su 
laboratorso. Los, Curie estudsaron e identificaron muchos 
elementos radiactivos , 


Atomos, 
moleculas y iones 


La teorfa atomica 

La estructura del atomo 

Numero atomico, numero 
de mas a e isotopos 

La tabla periodica 

Molecuias y iones 


Introduccion 

Desde epocas remotas, los humanos se han interesado por la naturaleza de la 
materia. Las ideas modernas sobre la estructura de la materia se basan en la 
teona atomica de Dalton, de principios del siglo xix. En la actualidad se sabe 
que toda la materia esta formada por atomos, moleculas y iones. La quimica 
siempre se relaciona, de una u otra forma, con estas especies. 


Formulas quimicas 

Nomenclatura de los 
compuestos 
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2.1 La teoria atomica 

En el siglo v a.C.. el filosofo griego Democrito expreso la idea de que toda la materia 
esiaba form ad a pur much as particulas pcquenas e indivisibles que llamo dfomos (que 
signifiea indestructible o indivisible). A pesar de que la idea de Demdcrito no fue acep- 
tada per niuehos de sus contemporaneos (entre ellos, Platon y Aristoteles), esta se man- 
tuvo. Las evidencias experimentales de algunas investigaciones cicntfficas apoyaron el 
eoncepto del "alomismoA lo que condujo. de inanera gradual, a las definiciones moder 
nas de eleiftentos y eompuestos. En 1 808, un cienliTieo ingles, el profesor John Dalton, 1 
forirmlo una defmicion precisa de las unidades indivisibles con las que esta for mad a la 
materia y que llamamos atomos. 

El trabajo de Dalton, marco el principio de la era de la quimica moderna. Lais hipote¬ 
sis sobre la naturaleza de la materia, en las que se basa la teoria atomica de Dalton, 
pueden resumirse como sigue: 

L Los elenientos estan tbrmados por particulas extremadamente pequehus llamadas 
atomos. Todos los atomos de un mismo elemento son identicos, ttenen igual tama- 
ho, masa y propiedades qufmicas. Los atomos de un elemento son diferentes a los 
atomos de todos los demas elememos. 

2. Los eompuestos estan formados por atomos de mas de un elemento. En cualquier 
compuesto, la relacidn del numero de atomos entre dos de los elenientos presemes 
siempre es un numero entcro o una fraccion sencilla. 

3. Una reaecion quimica implica solo la separacion, combination o reordenamiento de 
los atomos: nunca supone la creation o destruction de los mismos. 


Pin la figura 2 .1 st inuestra una representation e>quematica de las dos primeras hipotesis. 


FIGURA 2.1 a) Do acuerdo con la 
teoria atomica dp Da Ron, los atomos 
de un mismo elemento son identicos, 
pero tos atomos de un elemento son 
diferentes a los atomos de otros 
efementos. b) Compuesto farmada 
por memos de lOS elenientos Xy Y En 
este caso, la relation de atomos del 
elemento X y atomos del elemento Y 
es2 1. 


El eoncepto de Dalton sobre un atorno es mucho mas detallado > espectfico que el 
eoncepto de Democrito. La primera hipotesis estableee que los atomos de un elemento 
son diferentes de los atomos de todos los demas elemetitos. Dalton no intento desenbir 
la estructura o composition de los atomos. Tarnpoco tenfa idea de como era un atomo, 
pero se die cuenta de que la difereneia en las propiedades mostradas por elenientos como 
el hkJrogcno y el oxfgeno. solo se puede explicar a partir de la idea de que los atomos de 
hidrogeno son diferentes de los atomos de oxfgeno. 


0° 0 o 

•••• 

o o 




Atomos del elemento X 


Monies del elemento Y 


('ompuesto formado por loss elementos X y Y 


a) 


h) 


1 ioim Dalton (1766-1844). Quimico, matematico y filosofo ingles, ademas de la teona atomica jormulo 
varias leyes sobre gases \ fue cl primero en dar una descripcidn deiailada sobre la ceguem a Eos eolores, 
enfermedad que el padeefa. Se ha deserito a Dalton como un experimetnador desinretesado. con un delieicnte 
manejo del lenguaje. Su unico pasatiempu crajugar a los bo I os, los jueves por la tarde. Probab I entente la vision 
do esas bolas de madera le dio la idea de la teoria atomica. 
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Monoxido dc carbono 



O 

C 



FIGURA 2.2 tlustradon de ia ley de 
Da (run de las proporciones multiples. 


Dioxido de carbono 



O 

c 



2 


Relacion del oxigcno 
en el monoxido de carbono 
y cn el dioxido de carbono: 1:2 


La segunda hipotesis sugierc que, para former un determinado compuesto. no sofa- 
mente se necesitan los atomos de los elernentos correctos. sine que es indispensable un 
numero espeeffieo de dichos atomos, Esta idea es una extension de una ley publicada en 
1799 por el qufmico francos Joseph Proust." La ley de las proporciones defmidas de 
Proust establece que muestras dife rentes de un mis mo compiles to siempre condemn los 
mismos elernentos y en la misma proporcMn de mas a. As f, si se analizan muestras de 
dioxido de carbono gaseoso obtenidas de diferentes fuentes, en Lodas las muestras se 
encontrara la misma proporcion de masa de carbono y oxfgeno. Cntonces, si la propor¬ 
tion de las masas de los diferentes elernentos de un compuesto es una cantidad fija, la 
proporcion de los atomos de los elernentos en dicho compuesto lambifn debe ser cons- 
tante. 

La segunda hipotesis de Dalton confirms otra import ante ley, la ley de las propor¬ 
ciones multiples. Segun esta ley, si dos elernentos pueden combinarse para former mas 
de un compuesto , la masa de uno de los elernentos que se combina con una masa fija del 
otro , mantlene una relacion de numeros enteros peqitehos. La teoria de Dalton explica Ia 
ley de las proporciones multiples de una martera muy sencilla: diferentes compuestos 
formados por los mismos elernentos dlfleren en el numero de atomos de cada clase. Por 
ejemplo, el carbono forma dos compuestos estables con el oxfgeno, 11 am ad os monoxido 
de carbono y dioxido de carbono. Las tecnicas modem as de medic ion indican que un 
atomo de carbono se combina con un atomo de oxfgeno en el monoxido de carbono, y 
con dos atomos de oxfgeno en el dioxido dc carbono. De esta manera, la proporcion de 
oxfgeno en e! monoxido de carbono y en el dioxido de carbono es 1:2. Este resultado 
esta de acuerdo con la ley de las proporciones multiples (figura 2 2). 

La tei cera hipotesis de Dalton es una forma de enunciar la ley de la conservation de 
la masa. la cuai establece que la materia no se ere a ni se destruye. Debid o a que la 
materia esta formada por atomos, que no eambian en una reaction quimiea, se concluye 
que ia masa tambien se debe conscrvar. La brill ante idea dc Dalton sobre la naturajeza de 
la materia fue d principal estfmulo para el rapido progreso de la qufmica durante el siglo 
xix. 


2.2 La estructura del atomo 

Con base en la teoria atomica de Dalton, un atomo se define como la uni dad bdsica de 
un elemento que puede intervenir en una combinacion quunica. Dalton describio un 
atomo como una partfeuia extremadamente pequeha e indivisible. Sin embargo, una se 
ne de in vest igaci ones imetadas aired odor de 1850, y que continuaron hasta el siglo XX, 
demostraron claramente que los atomos tienen una estructura interna, es decir, que estan 
formados por partfculas aim mas pequenus, llamadas particulas subatdmicas . Estas in- 

"Joseph Louis Proust (1754-1826). Quimico frances. Proust fue la pnmera persona que aisio azucar a 
partir de las uvas. 
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vestigaciones condujeron al descubnmiento de ires part feu las: electrones, protones y 
neutrones. 


El electron 


Los electrones normalmente se 
encuentran en los atomos. Sin embargo. 
50 puodon estudiar de manera individual. 


I in la decada de 1890, muchos cientfficos estaban interesados en el estudio de la radia¬ 
tion , la e mis ion v transmision de la energia a t raves del e spa do en forma de on das. La 
informaeion obtenida por estas investigaciones eontribuyo al eonocimiento de la estruc- 
tura atomica. Para investigar sobre este fenomeno se utilizo un tubo de ray os catodicos, 
precursor de los tubos utilizados en Jos tdevisores (figura 2.3). Consta de un tubo de 
vidrio del cual se ha evacuado cast todo el aire. St se colocan dos placas metalicas y se 
eonectan a una fuente de alto voltaje, la placa con carga negativa, llamada cdtodo , emite 
un rayo invisible. Esle rayo caiodico se dirige hacia la placa con carga positiva, llamada 
dnodo , que atraviesa por una perforation y con tin u a su trayectoria hasta cl otro ext re mo 
del tubo. Cuando dicho rayo alcanza el extremo, cubierto de una manera especial, produ¬ 
ce una fuerte fluorescencia o luz brillante. 

En algunos experimentos se colocaron, por fuera del tubo de rayos catodicos, dos 
placas cargadas electricamente y un electroiman (vease la figura 2.3). Cuando se conecta 
el campo magnetico y el campo electrico permanece desconectado, los rayos catodicos 
alcanzan el punto A del tubo. Cuando esta conectado solamente el campo electrico, los 
rayos llegan al punto C. Cuando tanto el campo magnetico como el electrico estan des- 
conectados, o bten cuando ambos estan conectados pero se balancean de forma que se 
cancelan mutuamente, los rayos alcanzan el punto B. De acuerdo con la teorfa electro¬ 
magnet ica, un cuerpo cargado, en raovimiento, se comporta como un unan y puede 
interactuar con los campos magneticos y electricos que atraviesa. Debido a que los rayos 
catodicos son atrafdos por la placa con carga positiva y repelidos por la placa con carga 
negativa, deben consistir en partfculas con carga negativa. Actualmente, estas particulas 
eon carga negativa se conocen como electrones. En la figura 2.4 se muestra el e fee to de 
un iman sobre los rayos catodicos. 

El ftsico ingles J. J. Thomson,' 1 utilizo un tubo de rayos catodicos y su conocimienio 
de la teorfa electromagnetic a para detenu inar la relation entre la carga electric a y 
la masa de un electron. El numero que obtuvo fue de -1.76 x 10" C/g, en donde C es ia 


FIGURA 2.3 Tubo de rayos 
catodicos con un campo electrico 
perpendicular a (a direcuon de los 
rayos catodicos y a un campo 
magnetico externo. tos simbolos N y 5 
represen tan tos polos norte y sur de 
un (man. Los rayos catodicos alcanzan 
el final del tubo en el punto A , en 
presencia de un campo magnetite / en 
el punto C en presencia de un campo 
electrico, y en el punto B cuando no 
hay campos ex ter nos p resen tes o bien 
cuando los efectos del campo electrico 
y del campo magnetico se cancelan 
mutuamente 



1 Joseph John Thomson (1856-1940). Flsico britamco. recibio el Premio Nobel de ffsica cn 1906 por cl 
descubrimieoto del electron. 
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FIGURA 2.4 a) Rayos catodicos 
produados en un tube de descarga. 
For si mismos, estos rayos son 
invisibles; el color verde se debe a la 
fluorescenoa quo produce el sulfuro 
de 7inc f que recubre ai tuba b) Los 
rayos catodicos son desviados por la 
pr&sencia de un iman. 


a) 


b) 


unidad de carga electrica, en coulombs. Mas tarde, entre 1908 y 1917, R. A. Millikan 4 
lievo a cabo una serie de expenmentos para medir la carga del electron con gran preci¬ 
sion. Su trabajo demostro que la carga de cada electron era exactamente la misma. En su 
experimento, Millikan analizo el movimiento de minusculas gotas de aceite que adqui- 
rfan carga estatica a partir de los iones del aire. Suspendia en el atre las gotas cargadas 
mediante la aplicacion de un campo electrico y segufa su movimiento con un mieroseo- 
pio (figura 2.5). AJ aplicar sus conocimientos sobre eleetrostatica, Millikan encontro que 
la carga de un electron es de-1.6022 x 10 -!9 C. A partir de estos dates caleulo la masa de 
un electron: 


masa de un electron r 

carga/masa 


- 1.6022 x JQ-'T 
-1.76 X KfC/g 


= 9.10 x 10 " a 


Que es un valor de masa extremadamenie pequeno. 



Plaea cargada 


Gotas dc aceite 

Atomizador 


<+) 

Orificio 

pequeno 

(-) 


Placa cargada 


Gota de aceite 
en observation 


FIGURA 2.5 Diagrams esquematico 
del experimento de Millikan de la gota 
de aceite. 


4 Robert Andrews Millikan (1868-1953). Flsico norteamericano, galardooado con el Premio Nobel de j isi- 
ca en !923 por la determination de la carga del electron. 
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Radiactividad 

Bn 1895, cl ffsicG ale man Wilhelm Rontgerr nbservo que cuando Ios rayos catodicos 
incidian sobrc el vidrio y los metales, hacfan que estos emitieran unos rayos desconoci- 
dos. Estos rayos muy energeticos eran capaees de atravesar la materia, oscurecfan las 
p lac as I'otograt’icas., incluso cubiertas, y prod uc fan fluoresce ncia en a [gun as sis stand as. 
Deb i do a que estos rayos no eran desviados de su tray ec tori a por un imam no estuban 
constituidos por particulas con carga, como los rayos catodicos. Rontgen les dio el norm 
bre de rayos X, por su naturaJeza desconocida, 

Poco despues del descubrimiento de Rontgen. Antoine Becquerel/ profesor de ffsi 
ca en Paris, empezo a estudiar las propiedades fluorescentes de las sustancias. Acciden 
talmente enconiro que algunos compuestos de uranio oscurecfan las placas f otogrdficus 
cubierias. incluso en ausencia de rayos catodicos. A1 igual que los rayos X, ios rayos 
provenie utes de los compuestos de uranio resultaban ultamertte energeticos y no ios des 
viaba un iman, pero diferfan de los rayos X en que se emit fan de nianeru espontanea. 

:re re/d ep-m i de cque ! s -.qino cl ion : de ' 1 v . era describir 
la e mis ion espontanea de particulas y/o radkicidn. Desde entonces se dice que un ele- 
mento cs radkutivo si emite radiacion de manera espontanea. 

La desintegracion o descomposicidn de las sustancias radiactivas, como id uranio. 
produce ires tipos de rayos diferentes. Dos dc estos rayos son desviados de su trayectoria 
por placas metalicas con cargas opuestas (figura 2.6). Los rayos alfu (a) const an de 
particulas cargadas positivamente , 11amadas particulas Ok que se apartan de la placa 
con carga posit iva. Los rayos beta (j3 ), o particulas /L son electrones v se alejan de la 
placa con carga negativa. Un tereer tipo dc radiacion consta de rayos de alta energfa. 


FIGURA 2.6 Los ires upas de rayos 
erniifdos por efementos radtactives. 

Los rayos $ const sten en particulas con 
carga negativa (electrones), por fo que 
son atraidos por la placa carga da 
positivamente. Lo contrario ocurre con 
ios rayos a, que tienen carga positiva y 
se dingen hada la placa cargo da 
negatfvamente Debido a que los 
rayos y no presen tan carga, su 
trayectoria no se ve afectada por un 
campo electnco externo. 



('dmara de plomo 



sustancia rndiaciiva 


' Wilhelm Konrad Rontgen (1845-1923). Ffsico aleman, recibid el Premio Nobel de h'siea en 1901 por el 
descubrimiento de los rayos X. 

"Antoine Henri Becquere! (1852-1908). Ffsico francos, galordonado con. el Premio Nobel de l'lsma en 
1903 por el descubrimiento de la radiactividad del uranio. 

' Marie uMarya Sklodov. ska) Curie 1 1867-1934). Q us mica y ITsica pofaca. pot miun iento. Fn 1903 el la > 
•-u : sposo trances. Pierre Curie, fueron galardonados con el Premio Nobel de fisiea por su irabajo moil* la 
radmetrvidad. En 1911 ella recibid de nuevo cl Premio Nobel, en co;t ocasidn dc q in mica, pm su iiab.ro con 
los dementos radiacaivos radio \ polonio. Es una de las ucs unieas personas que ha recibido en Jos ocasioncs 
el Premio Nobel en ciencias. Apesar de su gran eontnbucidn a las ciencias en 19! 1 se redia/.o, por un voto. su 
nominacion a la Academia de Ciencias Francesas ;por el hecho de ser rnujer! Su hija y su yerno. Irene y 
Frederic Jolkn-Curie, comparlieron el Premio Nobel de quunica en 1935. 
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I lam ados rayos gamma (y). Al igual que los rayos X, los rayos y no presentan carga y no 
les alecta un campo externo. 


La carga pnsitiva eua distnbuida 
de muncra i nij'orrueen toda I;: .-k ra 


El proton y el nucleo 


Desde principles de 1900 ya sc conoeian dos caraclcristicas de los alonios: contienen 
electrones y son eleclrieamenie neuiro.s. Para que un atomo sea neutro debe contener el 
mismo numero de cargas positivas y negativas. Thomson propuso que un atomo podia 
visualizarse como una esfera uni forme cargada positivamente, dentro de la cual se en- 
contraban los electrones como si fueran las pasas en un pastel (figura 2.7). Este modelo, 
llamado ‘ modelo del budfn de pasas", se acepto como una teorfa durante algunos arias. 

En 1910 un (Tsico neozeiandes, Ernest Rutherford," que esludid con Thomson en la 
Eniversidad de Cambridge, utiiizo particulas a para demostrar la estructura de los alo 
mos. Junto con sit colega Hans Geiger 9 y un estudiante de licenciatura llamado Ernest 
Marsden. 1 Rutherford efeciuo una serie de expert mentos utilizando lammas muy delga- 
das dc oro y de otros metales, como bianco de particulas a provenientes de una fuente 
radiaetiva (figura 2.8). Elios observation que la mayorfa de las particulas atravesaban la 
lamina sin desviarse, o bien con una ligera desviaeion, De vez en cuando, algunas par¬ 
ticulas a eran dispersadas (o desviadas) de su trayectoria con un gran angulo. [En algu¬ 
nos easos, las particulas a regresaban per la misma trayectoria hacia fa fuente radiaetiva! 
Este fue el descubriiniento mas sorprendente ya que. segun ei modelo de Thomson, ia 
carga positiva del atomo era tan difusa que se esperana que las particulas a atravesaran 
las Iaminas sin desviarse o con una desviaeion minima. El comentario de Rutherford 
sobre este descubrimiento fue el siguiente: “Resulto tan increjble como si usted hubie- 
ra lanzado una bala de 15 pul'gadas hacia un trozo de papel de seda y la baia se hubiera 
regresado hacia usted." 

Tiempo despues, Rutherford pudo explicar los results dos del experimento de la dis¬ 
persion de particulas a utilizando un nuevo modelo de atomo. De acuerdo eon Rutherford, 
la mayor parte de los atom os debe ser espacio vacio. Esto explica por que ia mayorfa de 


FIGURA 2.7 Modelo atom tea de 
Thomson, algunas veces llamado el 
modelo "del budtn de pasas" por su 
semejanza con el traditional postre 
ingles que convene pasas Los 
electrones estan insertos en una esfera 
un i torn ir carga da post bva m enle. 


dispersion tie una part feu Lu u 


I amina de oro 



•«) 



FIGURA 2.8 a) Diseno experimental 
de Rutherford para medir la dispersion 
de las particulas a causada por una 
lamina de oro. La mayoria de las 
particulas a dlraviesan la. lamina de 
oro con poca o mnguna desviaeion. 
Algunas se desvien con un angulo 
gran de Ocasionalmen te a (guna 
partial la invierte su trayectoria. 
b) Esquema amplificado de la 
trayectoria de las particulas a al 
atravesar o ser desviadas por los 
nudeos. 


Ernest Rutherf ord (1871 1937). Fisico neozclandes. Rutherford realiz'd la mayor parte de su trubajo en 
Ingtaicrra (en las universidades de Manchester v de Cambridge). Recibio el Prcmio Nobel de quimicu en 1908 
por sus investigademes sobre ia estructura del nucleo atomico. Un comentario frccuente que siempre hacia a 
sus estndianies era que “loda la ciencia es fisica o una coleccion de estampillas". 

' Johannes Hons Wilhelm Geiger (1882-1945). Ffsico ale man. El trabajo Geiger se ent’oed a la estructura 
del nucleo atomico y a la radiactividad. Inventd un dispositive para medir la radiacidn, que actaalmeme se 
conoce como contador de Geiger. 

Ernest Marsden (i 889-1970). Fisico ingles. Es gratil'icante saber que un estudiante de licenciatura puede 
ayudar a ganar un Premio Nobel. Marsden contribuyo de manera significative al desarrollo de la ciencia en 
Nueva Zelanda. 
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las particulas a atravesaron la lamina de oro sufriendo poca o ninguna desviacion. 
Rutherford propuso que las cargas positivas de los atomos estaban concentradas en un 
denso conglomerado central dentro del atomo , que llamo nucleo . Cuando una particula 
a pasaba cerca del nucleo en el experimento, actuaba sobre ella una gran fuerza de 
repulsion, lo que originaba una gran desviacion. Mas aun, cuando una particula a incidia 
directamente sobre el nucleo, experimentaba una repulsion tan grande que su trayectoria 
se invertia por completo. 

Las particulas del nucleo que tienen carga positiva reciben el nombre de protones . 
En otros experimentos se encontro que los protones tienen la misma cantidad de carga 
que los electrones y que su masa es de 1.67262 X 10" 24 g, aproximadamente ] 840 veces 
la masa de las particulas con carga negativa, los electrones. 

Hasta este punto, los cientificos visualizaban el atomo de la siguiente manera: la 
masa del nucleo constituye la mayor parte de la masa total del atomo, pero el nucleo 
ocupa solamente 1/10 13 del volumen total del atomo. Las dimensiones atomicas (y 
moleculares) se expresaran aqui, de acuerdo con el SI, con una unidad llamada picometro 
(pm), donde 

1 pm = 1 X 10 -12 m 


Una unidad muy utilizada para expresar 
longitudes atomicas, que no pertenece al 
SI, es el angstrom (A; 1 A - 100 pm). 


El radio de un atomo es aproximadamente de 100 pm, mientras que el radio del nucleo 
atomico es solamente de 5 X 10 -3 pm. Se puede apreciar la diferencia relativa entre el 
tamano de un atomo y su nucleo imaginando que si un atomo tuviera el tamano del estadio 
Astrodomo de Houston, el volumen de su nucleo serfa comparable con el de una pequena 
canica. Mientras que los protones estan confinados en el nucleo del atomo, se considera 
que los electrones estan esparcidos alrededor del nucleo y a cierta distancia de el. 

El concepto de radio atomico tiene utilidad experimental, pero no debe suponerse 
que los atomos tienen dimensiones o superficies bien definidas. Mas adelante se apren- 
dera que las regiones externas de los atomos son relativamente “difusas”. 


El neutron 


El modelo de Rutherford de la estructura atomica dejaba un importante problema sin 
resolver. Se sabia que el hidrogeno, el atomo mas sencillo, contema solamente un pro¬ 
ton, y que el atomo de helio contema dos protones. Por tanto, la relacion entre la masa de 
un atomo de helio y un atomo de hidrogeno deberia ser 2 : 1. (Debido a que los electro¬ 
nes son mucho mas ligeros que los protones, se puede ignorar su contribution a la masa 
atomica.) Sin embargo, en realidad la relacion es 4 : 1. Rutherford y otros investigadores 
habian propuesto que deberia existir otro tipo de particula subatomica en el nucleo, he- 
cho que el fisico ingles James Chadwick 11 probo en 1932. Cuando Chadwick bombarded 
una delgada lamina de berilio con particulas a, el metal emitio una radiation de muy alta 
energia, similar a los rayos /. Experimentos posteriores demostraron que esos ray os real- 
mente constan de un tercer tipo de particulas subatomicas, que Chadwick llamo neutrones 
debido a que se demostro que eran particulas electricamente neutras con una masa 
ligeramente mayor que la masa de los protones . El misterio de la relacion de las masas 
ahora podia explicarse. En el nucleo de helio existen dos protones y dos neutrones, mientras 
que en el nucleo de hidrogeno hay solo un proton y no hay neutrones; por tanto, la 
relacion es 4 : 1. 

En la figura 2.9 se muestra la localization de las particulas elementales (protones, 
neutrones y electrones) en un atomo. Existen otras particulas subatomicas, pero el elec- 


11 James Chadwick (1891-1972). Fisico britanico. En 1935 recibio el Premio Nobel de fisica por 
demostrar la existencia de los neutrones. 
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FIGURA 2.9 Los protones y 
neutrones de un atomo estan 
confinados en el nudeo, que es 
extremadamente pequeno. Los 
electrones forman una "nube" 
alrededor del nudeo. 


tron, el proton y el neutron son los componentes fundamentales del atomo que son im- 
portantes para la quimica. En la tabla 2.1 se muestran los valores de carga y de masa de 
estas tres particulas elementales. 


Itibla 2.1 

Masa y carga de las partfculas subatomicas 




Carga 


Partkula 

Masa (g) 

Coulombs 

Carga unitaria 

Electron* 

9.10939 x 10“ 28 

-1.6022 X 10-' 9 

-1 

Proton 

1.67262.X 10“ 24 

+1.6022 X 10-' 9 

+1 

Neutron 

1.67493 X 1(T 24 

0 

0 


* Se han obtenido valores mas exactos para la masa del electron que los valores encontrados por Millikan. 


2.3 Numero atomico, numero de masa e isotopos 

Todos los atomos se pueden identificar por el numero de protones y neutrones que con- 
tienen. El numero atomico (Z) es el numero de protones en el nucleo del atomo de un 
elemento. En un atomo neutro el numero de protones es igual al numero de electrones, de 
manera que el numero atomico tambien indica el numero de electrones presentes en un 
atomo. La identidad quimica de un atomo queda determinada por su numero atomico. 
Por ejemplo, el numero atomico del nitrogeno es 7. Esto significa que cada atomo neutro 
de nitrogeno tiene 7 protones y 7 electrones. O bien, visto de otra forma, cada atomo en 
el uni verso que contenga 7 protones se llama “nitrogeno”. 

El numero de masa (A) es el numero total de protones y neutrones presentes en el 
nucleo de un atomo de un elemento. Con exception de la forma mas comun del hidroge- 
no, que tiene un proton y no tiene neutrones, todos los nucleos atomicos contienen tanto 
protones como neutrones. En general, el numero de masa esta dado por 
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numero de masas = numero de protones + numero de neutrones 
= numero atomico + numero de neutrones 

El numero de neutrones en un atomo es igual a la diferencia entre el numero de masa y el 
numero atomico (A - Z). Por ejemplo, el numero de masa del fluor es 19 y su numero 
atomico es 9 (lo que indica que tiene 9 protones en el nucleo). A si, el numero de neutrones 
en un atomo de fluor es 19 - 9 = 10. Observe que el numero atomico, el numero de 
neutrones y el numero de masa deben ser enteros positivos. 

No todos los atomos de un elemento determinado tienen la misma masa. La mayoria 
de los elementos tiene dos o mas isotopos, atomos que tienen el mismo numero atomico 
pero diferente numero de masa . Por ejemplo, existen tres isotopos de hidrogeno. Uno de 
ellos, que se conoce como hidrogeno, tiene un proton y no tiene neutrones. El isotopo 
llamado deuterio contiene un proton y un neutron, y el tritio tiene un proton y dos 
neutrones. La forma aceptada para denotar el numero atomico y el numero de masa de 
un elemento (X) es como sigue: 


numero de masa 
numero atomico 



A 

Z 


X 



Asi, para los isotopos de hidrogeno se escribe 

[H ?M 

hidrogeno deuterio tritio 

Como otro ejemplo, considere dos isotopos comunes del uranio, con numeros de masa 
235 y 238, respectivamente: 


235 u 238 U 

92 U 92 U 

El primer isotopo se utiliza en reactores nucleares y en bombas atomicas, mientras que el 
segundo carece de las propiedades necesarias para tener tales aplicaciones. Con excep¬ 
tion del hidrogeno, que tiene un nombre diferente para cada uno de los isotopos, los 
isotopos de los elementos se identifican por su numero de masa. Asi, los isotopos ante- 
riores se llaman uranio-235 (uranio doscientos treinta y cinco) y uranio-238 (uranio dos- 
cientos treinta y ocho). 

Las propiedades quimicas de un elemento estan determinadas, principalmente, por 
los protones y electrones de sus atomos; los neutrones no participan en los cambios 
quimicos en condiciones normales. En consecuencia, los isotopos del mismo elemento 
tienen un comportamiento quimico semejante, forman el mismo tipo de compuestos y 
presentan reactividades semejantes. 

El siguiente ejemplo muestra como calcular el numero de protones, neutrones y 
electrones, a partir del numero atomico y el numero de masa. 


Ejemplo 2.1 Indique el numero de protones, neutrones y electrones para cada una de 
las siguientes especies: a) ^O, b ) ^Hg y c) 2 ?jHg. 

Razonamiento y solucion Recuerde que el exponente se refiere al numero de masa, 
y el subindice, al numero atomico. El numero de masa siempre es mayor que el numero 
atdmico. (La unica excepcidn es JH, donde el numero de masa es igual al numero ato¬ 
mico.) 
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a) El numero at6mico es 8, de modo que hay 8 protones. El numero de masa es 17, por 
lo que el numero de neutrones es 17 - 8 = 9. El numero de electrones es igual al de 
protones, es decir, 8. 

b) El numero atomico es 80, de modo que tiene 80 protones. El numero de masa es 199, 
por lo que el numero de neutrones es 199 -80 = 119. El numero de electrones es 80. 

c) En este caso el numero de protones es el mismo que en el caso 6), es decir, 80. El 
numero de neutrones es 200-80= 120. El numero de electrones tambien esel mismo 
que en el caso b ), o sea, 80. Las especies en b) y c) son dos isdtopos del mercurio 
semejantes quimicamente. 

Problemas similares: 2.15, 2.16. 


Ejercicio ^Cuantos protones, neutrones y electrones tiene el siguiente isotopo del 
cobre: ||Cu? 


2.4 La tabla periodica 

Mas de la mitad de los elementos que se conocen en la actualidad se descubrieron entre 
1800 y 1900. Durante este periodo los qufmicos observaron que muchos elementos mos- 
traban grandes semejanzas entre ellos. El reconocimiento de las regularidades periodi- 
cas en las propiedades fisicas y en el comportamiento qufmico, asf como la necesidad de 
organizar la gran cantidad de information disponible sobre la estructura y propiedades 
de las sustancias elementales, condujeron al desarrollo de la tabla periodica, una tabla 
en la que se encuentran agrupados los elementos que tienen propiedades qufmicas y 
fisicas semejantes . En la figura 2.10 se muestra la tabla periodica modema, en la cual los 
elementos estan acomodados de acuerdo con su numero atomico (que aparece sobre el 
sfmbolo del elemento), en filas horizontales , llamadas periodos, y en columnas vertica¬ 
ls , conocidas como grupos o familias, de acuerdo con sus semejanzas en las propieda¬ 
des qufmicas. Observe que los elementos 110 a 112, 114, 116 y 118 se han sintetizado 
recientemente, razon por la cual todavfa carecen de nombre.* 

Los elementos se dividen en tres categorfas: metales, no metales y metaloides. Un 
metal es un buen conductor del calor y la electricidad ; mientras que un no metal gene- 
ralmente es mal conductor del calory la electricidad . Un metaloide presentapropieda¬ 
des intermedias entre los metales y los no metales. En la figura 2.10 se observa que la 
mayorfa de los elementos que se conocen son metales; solamente 17 elementos son no 
metales y 8 son metaloides. A lo largo de cualquier periodo, las propiedades fisicas y 
qufmicas de los elementos cambian en forma gradual de metalicas a no metalicas, de 
izquierda a derecha. 

En general, se hace referencia a los elementos en forma colectiva, mediante su nu¬ 
mero de grupo en la tabla periodica (grupo 1A, grupo 2A, y asf sucesivamente). Sin 
embargo, por conveniencia, algunos grupos de elementos tienen nombres especiales. 
Los elementos del grupo IA (Li, Na, K, Rb, Cs y Fr) se llaman metales alcalinos , y los 
elementos del grupo 2A (Be, Mg, Ca, Sr, Ba y Ra) reciben el nombre de metales 
alcalinoterreos . Los elementos del grupo 7A(F, Cl, Br, lyAt) se conocen como halogenos, 
y los elementos del grupo 8A (He, Ne, Ar, Kr, Xe y Rn) son los gases nobles o gases 
raws. 

La tabla periodica es una herramienta util que correlaciona las propiedades de los 
elementos de una forma sistematica y ayuda a hacer predicciones con respecto al com- 

* N. de la T.: Los ffsicos, que supuestamente sintetizaron el elemento superpesado 118, reconocieron dos 
anos despues que sus mediciones no eran confiables (a raiz de que ningun grupo cientifico ha podido reprodu- 
cir esos experimentos). De modo que, hasta ahora, el ultimo elemento conocido es el 116. Vease Science 293, 
111 (2001), para mas detalles. 
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FIG UR A 2*10 id tabls periodica moderna. Los elementos estan ordenados de acuerdo tot) 
sus numeros atomicos, los cuales aparecen sobre los simbolos. Excepto el hidrogeno (H), 
las no metales se focalizan en la parte derecha de la tabla. Las dos filas de metales que se 
localtzan abajo del tuerpo principal de la tabid periodica estan separadas de manera convent ional, 
para que la tabla no sea demasiado grande. En reahdad, el ceno (Ce) depend continuer despues 
del lantano (La), y el torto (Th) deberia aparecer a la derecha del aettnto (Ac). La Union Internacionai 
de Out mica Pura y Aplicada (IUPAC) ha recomendado (a designaaon de los grupos del 1 a l IS, 
aunque todavia no es de uso frecuente. A lo largo de este libro se utilizer# la notacion estandar para 
los numeros de los grupos (1A-SA y IB-8B). Los elementos 113, 115 y 117 todavia no se han sintetizado. 


portamento qufmico. Mas adelante, en el capftulo 8, se analizara eon mas detalle esia 
pieza clave para la qufmica. 

La seccion de La qufmica en accion de la pagina 47 describe ia distribucion de los 
elementos sobre laTierra y en el cuerpo humano. 


2.5 Moleculas y iones 

De tod os los elementos, solo los seis gases nobles del grupo 8 A de la tabla periodica (He, 
Ne, Ar, Kr, Xe y Rn) ex is ten en la natural eza como a tom os sene ill os. Por esta razon se 
dice que son gases monoatomicos (lo que signifies un solo atomo). La mayor parte de la 
materia esta compuesta por moleculas o iones form ad os por los atomos. 


La naturateza del enlace qmmico se 
ei.tudi.ira en Ids capitulos 9 y 10. 


Moleculas 

Una molecula es un agregado de, por lo me nos, dos atomos en nna colocacidn defuutiva 
que se mantienen unidos a troves de fuerzas quunicas (tambien llamadas enlaces quimi- 
cos). Una molecula puede con ten er atomos del mis mo elemento o atomos de dos o mas 
elementos, siempre en una proporcion fija, de acuerdo con la ley de las proporeiones 
definidas que se explico en la seccion 2.1. Ast, una molecula no siempre es un compues- 
to, el cual, por definicion, esta formado por dos o mas elementos (vease la seccion 1.2). 




La quimica en accion _ 

Distribution de los elementos en la 

La mayoria de los elementos se encuentran en la natu- 
raleza. ^Como estan distribuidos en la corteza terres- 
tre y cuales son esenciales para los sistemas vivos? 

La corteza terrestre se extiende desde la superf icie 
de la Tierra hasta una profundidad aproximada de 40 
km (alrededor de 25 millas). Debido a dificultades tec- 
nicas, los cientificos no han podido estudiar la parte 
interior de la corteza con la misma facitidad con que han 
estudiado la superficie. No obstante, se cree que en el 
centro de la Tierra hay un nucleo solido formado princi- 
palmente por hierro. Alrededor de dicho nucleo hay una 
capa llamada manto, que esta formada por un fluido 
caliente que contiene hierro, carbono, silicio y azufre. 

De los 83 elementos que se encuentran en la natu- 
raleza, 12 de el los constituyen el 99.7% del peso de la 
corteza terrestre. En orden decreciente de abundancia 
natural, son oxigeno (O), silicio (Si), aluminio (Al), hie¬ 
rro (Fe), calcio (Ca), magnesio (Mg), sodio (Na), potasio 
(K), titanio (Ti), hidrogeno (H), fosforo (P) y mangane- 
so (Mn). Al analizar la abundancia natural de los ele- 


corteza terrestre y en los sistemas vivos 

mentos, se debe tener en mente que 1) los elementos 
no se encuentran distribuidos de manera uniforme en 
la corteza terrestre, y 2) la mayoria de los elementos se 
encuentran en forma combinada. Estos hechos propor- 
cionan las bases para la mayoria de los metodos de 
obtencion de los elementos puros, a partir de sus com- 
puestos, como se estudiara mas adelante. 

En la siguiente tabla se presentan los elementos 
esenciales para el cuerpo humano. Los elementos que 
se encuentran en cantidades mfnimas, y que merecen 
especial atencion, son hierro (Fe), cobre (Gu), zinc (Zn), 
yodo (I) y cobalto (Co); juntos constituyen el 1% de la 
masa corporal. Estos elementos son indispensables para 
algunas funciones biologicas, como el crecimiento, el 
transpose de oxigeno para el metabolism© y la defen- 
sa contra enfermedades. El equilibrio en la cantidad 
de estos elementos en el cuerpo es muy delicado. Su 
aumento o disminucion durante un periodo largo pue- 
de causar serias enfermedades, retraso mental e inclu- 
so la muerte. 


Manto 



2 900 km 3 480 km 
Estructura interna de la Tierra 


Elementos esenciales en el cuerpo humano 

Elemento 

Porcentaje en masa* 

Elemento 

Porcentaje en masa* 

Oxigeno 

65 

Sodio 

0.1 

Carbono 

18 

Magnesio 

0.05 

Hidrogeno 

10 

Hierro 

< 0.05 

Nitrogeno 

3 

Cobalto 

< 0.05 

Calcio 

1.5 

Cobre 

< 0.05 

Fosforo 

1.2 

Zinc 

< 0.05 

Potasio 

0.2 

Yodo 

< 0.05 

Azufre 

0.2 

Selenio 

<0.01 

Cloro 

0.2 

Fluor 

< 0.01 


* Eiporcentafe en indie?) id cant/dad dd eternenro, en gramas, presente en tOOgde muEsfra. 


a) Abundancia natural de los 
elementos, en percentage en 
masa. Por ejempio, la 
abundancia del oxigeno es de 
45.5%. Esto signified que en 
una maestro de WO g de 
corteza terrestre, en 
promedio, 

45.5 g son de oxigeno. b) 
Abundancia de los elementos 
en el cuerpo humano , en 
porcentaje en masa. 



53% ^ 
4.7% 


^ Resumes 
/ Magnesio 
2 . 8 % 
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1A 8A 



Eiementos que existen como 
moleculas diatomicas. 


En el capitulo 8 se estudiara por que los 
atomos de diferentes eiementos pueden 
ganar o perder un numero especif ico de 
electrones. 


El hidrogeno gaseoso, por ejemplo, es un elemento puro, pero consta de moleculas for- 
madas por dos atomos de H cada una. Por otra parte, el agua es un compuesto molecular 
que contiene hidrogeno y oxigeno en una relation de dos atomos de H y un atomo de O. 
A1 igual que los atomos, las moleculas son electricamente neutras. 

Se dice que la molecula de hidrogeno, representada por H 2 , es una molecula diatomica 
porque contiene solo dos atomos. Otros eiementos que existen normalmente como mole¬ 
culas diatomicas son nitrogeno (N 2 ) y oxigeno (0 2 ), asi como los eiementos del grupo 
7A: fluor (F 2 ), cloro (Cl 2 ), bromo (Br 2 ) y yodo (I 2 ). Por supuesto, una molecula diatomica 
puede contener atomos de diferentes eiementos. Como ejemplos se pueden citar el clo- 
ruro de hidrogeno (HC1) y el monoxido de carbono (CO). 

La gran mayorfa de las moleculas contiene mas de dos atomos. Pueden ser atomos 
de un mismo elemento, como el ozono (0 3 ), que esta formado por tres atomos de oxige¬ 
no, o bien pueden ser combinaciones de dos o mas eiementos diferentes. Las moleculas 
que contienen mas de dos atomos reciben el nombre de moleculas poliatomicas. A1 
igual que el ozono (0 3 ), el agua (H 2 0) y el amoniaco (NH 3 ), son moleculas poliatomicas. 


Iones 

Un ion es un atomo o un grupo de atomos que tiene una carga neta positiva o negativa. 
El numero de protones, cargados positivamente, del nucleo de un atomo permanece igual 
durante los cambios quimicos comunes (llamados reacciones quimicas), pero se pueden 
perder o ganar electrones, cargados negativamente. La perdida de uno o mas electrones 
a partir de un atomo neutro forma un cation , un ion con carga neta positiva. Por ejem¬ 
plo, un atomo de sodio (Na) facilmente puede perder un electron para formar el cation 
sodio, que se representa como Na*: 


Atomo de Na Ion Na + 

11 protones 11 protones 

11 electrones 10 electrones 


Por otra parte, un anion es un ion cuya carga neta es negativa debido a un incremento en 
el numero de electrones. Por ejemplo, un atomo de cloro (Cl) puede ganar un electron 
para formar el ion cloruro Cl": 


Atomo de Cl Ion Cl' 

17 protones 17 protones 

17 electrones 18 electrones 


Se dice que el cloruro de sodio (NaCl), la sal comun de mesa, es un compuesto ionico 
porque esta formado por cationes y aniones. 

Un atomo puede perder o ganar mas de un electron. Como ejemplos de iones forma- 
dos por la perdida o ganancia de mas de un electron estan: Mg 2 *, Fe 3 *, S 2 " y N 3 ". Estos 
iones, lo mismo que los iones Na* y Cl", reciben el nombre de iones monoatomicos 
porque contienen solamente un atomo. En la figura 2.11 se muestra la carga de algunos 
iones monoatomicos. Salvo algunas excepciones, los metales tienden a formar cationes 
y los no metales, aniones. 

Ademas, es posible combinar dos o mas atomos y formar un ion que tenga una carga 
neta positiva o negativa. Los iones que contienen mas de un atomo , como es el caso de 
OH" (ion hidroxido), CN" (ion cianuro) y NH| (ion amonio) se llaman iones poliatomicos. 
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1 IH 


I A 


n 
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2A 

3 A 

4 A 
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Cr 3+ 

\lir + 

Fe 2+ 

Fe ,+ 

Co 2+ 

Co ,+ 

Ni 2+ PI Ln l * 

Cu 

Se 2 

Br 


2.6 Formulas quimicas 

Los quimicos utilizan las /owwte quimicas para expresar la composit ion tie fas mole- 
culasy los compuestos Umicos, por medio de [os stmbolos quimicas. Composicion signi- 
fica no solamente los elementos presences, si no tambien la proporeibn en la cual se com¬ 
bi nan los atomos, Es nccesario familiarizarse con dos tipos de formulas: formulas 
moleculares y formulas empfricas. 


FIGURA 2.11 tones monoatomcos 
comunes, ordenados dc acuerdo con 
su position en la tabid periodica 
Observe quo ei ton Hg '■ convene dos 
atomos. 


Formulas moleculares 

Vm\ formula molecular indica el niunero exacto de atomos de cada elemenio que estdn 
p re sente s en la unidad mas pequena de una sustancia, En el analisis sobre molecules, 
cada ejemplo se presents con su formula molecular entre parcntcsis. A si, LL es la formu¬ 
la molecular del hidrogeno, 0 2 represents al oxfgeno, Cb es el ozono y H 2 0 represents al 
agua. El subindice numerico indica el numero de atomos de cada elemento que estan 
presumes. En el caso del H z O no aparece un subindice para el O debido a que solamente 
hay un niomo de oxfgeno en una molecula de agua; de esta manera se omite el subindice 
“unxT de las formulas. Observe que oxfgeno (0 ? ) y ozono (O,) son alotropos del oxfge¬ 
no. Un atotropo es una de dos o mas formas diferentes de un elemento . Dos formas 
alotropicas del elemento carbono -diamante y grafito-, son completamente diferentes 
no solo en sus propiedades quimicas, sino tambien en su costo relative. 

Modelos moleculares 

Las rnoleculas son demasiado pequenas como para poder observarlas de manera directa. 
Una forma efectiva para visualizarlas es mediante el use de modelos moleculares. Por lo 
comun se utilizan dos tipos de modelos moleculares: los modelos de esferas y barras, y 
los modelos espaciol.es (figura 2.12). En los modelos de esferas y barras los atomos 
esian representados por esferas de madera o de plastico con orificios perforados en el las. 
Para represeniar los enlaces quimicos se utilizan barras o resortes. Los angulos que se 
forman entre los atomos en los modelos sc aproximan a los angulos de enlace reales de 
las rnoleculas. Con exec pc ion del atomo de H, todas las esferas son del mismo tamano y 
cada tipo de atomo esta representado por un color especifico. En los modelos espaciales. 





so 
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FIGURA 2.12 Formu/as mo/ecEz/ary 
{.'structural y modelos moieculares de 
cudtro moleculas sencidas. 


los atom os estan represen tados por esferas truncadas que se mantienen uni das a pres ion 
de tal manera que los enlaces no se ven. El tamano de las esferas es proporcional al 
tamano de los atomos, El primer paso para construir un modelo molecular consiste en 
cscribir la formula e structural. que muestra coma estan unidos entre si los atomos de 
ana mo leader Por ejcniplo. se sabe que en la molecula de agua cad a uno de los atomos 
de H esta unido a un atomo de O. Por tanto, la formula estructural del agua es H () H. 
Una Ifnea que une dos sfmbolos atomicos representa un enlace qufmico. 

Los modelos de esferas y barras muestran con claridad la distribution tridimensio■ 
naJ de los atomos y son relativamente faciles de construir. Sin embargo, el tamano de las 
esferas no es proporcional al tamano de los atomos. Como consecuencia, las barras por lo 
general exageran la distancia entre los atomos de una molecula. Los modelos espaciales 
son mas exactos porque muestran la diferencia del tamano de los atomos. El tneonve- 
niente es que su construction requiere de mas tiempo y no muestran bien la position 
tridimensional de los atomos. En este texto se utilizaran constantemente ambos modelos. 


Formulas empi'ricas 

La formula molecular del peroxido de hidrogeno, sustancia que se utiliza como anti- 
septico y como agente blanqueador para fibras textiles y decolorante del cabello, es 
1LO,. Esta formula indica que cad a molecula de peroxido de hidrogeno contiene dos 
atomos de hidrogeno y dos atomos de oxfge.no. La relation de atomos dc hidrogeno 
a atomos de oxfgeno en esta molecula es 2 : 2 o 1 : 1. La formula empfrica de] peroxido 
de hidrogeno es HO. En consecuencia, la formula empfrica indica cuciles elementos 
estan presenter y la relacion minima, en numero entero, entre sus atomos , pero no nece- 
sariamente indica el numero real de atomos en una molecula determinada. Como otro 
ejemplo, considers el compuesto hidrazina (NLH 4 ), que se utiliza como combustible para 
cohetes. La formula empfrica de la hidrazina es NH 2 . La relacion entre el nitrogeno y el 
hidrogeno es I : 2, tanto en la formula molecular (N 3 H 4 ) como en la formula empfrica 
(NJHUj; solo la formula molecular indica el numero real de atomos de N (dos) y de H 
(cuatro) presentes en una molecula de hidrazina. 


2.5 FORMULAS QUIMICAS 


SI 


Las formulas empmeas son las formulas quimicas mas send/las; sc escrihen de 
manera quo los subfndices de las formulas moleculares se reduzcan a tos numeros ente- 
ros mas pequerlos que sea posible. Las formulas moleculares son las formulas verdade- 
ras de las moleeulas. Como se estudiara en el eapiUdo 3, cuando los quimicos analizan 
un compucsto desconocido, generalmente el primer paso consiste en la determinacion de 
su formula empiriea. 

Para muchas moleeulas, la formula molecular y la formula empiriea son la misma. 
Algunos ejemplos lo constituyen el agua (H : G), d amoniaco (NH V ), el dioxido de earbo- 
no (C0 2 ) y el metano fCH.,). 

Los siguienles dos ejemplos tratan sobre como expresar las formulas moleculares a 
partirde modelos moleculares y como expresar formulas empfricas a parrirde formulas 
moleculares. 


Escriba la formula molecular del metanol, disolvente organico y 
anticongelante, a partir del modelo de esferas y barras que se muestra at margen. 

Razoi^vt . Analice el codigo de colores para los atomos (veanse las 

paginas finales). Tiene un atomo de C, cuatro atomos de H y un atomo de O. En conse- 
cuencia, la formula molecular es CH 4 0. Sin embargo, la manera comun de escribir la 
formula molecular del metanol es CH 3 OH porque as! se muestra como estan unidos los 
atomos en la molecula. 


Escriba la formula molecular del cloroformo, que se utiliza como disolvente 
y como agente para limpieza. El modelo de esferas y barras del cloroformo se muestra a! 
margen. 


Escriba la formula empiriea de las siguientes moleeulas: a) acetileno (C,H, ? ), 
que se utiliza en los sopletes para la soldadura; b) glucosa (QH 1? G S ), sustancia conocida 
como azucar sanguineo; c) oxido nitroso (N 2 0), compuesto gaseoso utilizado como anes- 
tesico (gas hilarante) y como propelente para cremas en aerosol. 

Recuerde que para establecer la formula empiriea, los co- 
eficientes de la formula molecular se deben escribir como los numeros enteros mas pe- 
quenos que sea posible. 

a) En el acetileno hay dos atomos de carbono y dos atomos de hidrogeno. Dividiendo 
los subindices entre 2, se obtiene la formula empiriea CH. 

b ) En la glucosa hay seis atomos de carbono, doce atomos de hidrogeno y seis atomos 
de oxigeno. Al dividir los subindices entre 6, se obtiene la formula empiriea CH ? 0. 
Observe que al dividir los subindices entre 3, se obtendria la formula C,H 4 0 2 . Aunque 
la relacion de atomos de carbono a hidrogeno y a oxigeno en C 2 H 4 0 2 es la misma que 
en CL 0 G (1:2: 1), C / H 4 0 2 no es la formula mas sencilla porque los subindices no 
mantienen la relacion mas pequena de numeros enteros. 

c) Debido a que los subindices en N 2 0 son los numeros enteros mas pequehos posibles, 
la formula empiriea del oxido nitroso es la misma que su formula molecular. 


Escriba la formula empiriea de la cafeina (C 8 H 10 N 4 O ? ), estimulante que se 
encuentra en el te y el cafe. 


La palabra "empii a signified "derivado 
de un expermtvnto". Como se vera en el 
rjpituEo 3. fas formulas empirkas se 
determirvin empenmentalmeitte 



C 


Metanol 


Problem as similar?*: 2.42, 2.44. 



Cloroformo. 


Problems* similar?*: 2.41* 2.42. 
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Formulas de los compuestos ionicos 

Las formulas de los compuestos ionicos por lo general son las mismas que sus formulas 
empiricas debido a que los compuestos ionicos no eskin formados por unidades 
molccularcs discretas. For ejemplo, una niuestra solida de cloruro de sod to (NaC'l) con- 
si ste en d mismo rtumero de tones Na + y Cl dispuestos en una red tridimensional (figura 
2.13). En este compuesto exisle una relacion de caiiones y aniones de 1 : 1. de forma que 
el compuesto es elect ricamenie neutro. Como puede apreciarse en la figura 2.13. en d 
Na( 1 no se encuemru un ion Na + asodado con un ion Cl en particular. De hecho, cada 
ion Na' es atrafdo por los seis iones CT que le rodean. v vieeversa. Asf, NaCl es la 
formula empfrica del cloruro de sodio. En otros compuestos ionicos la estruetura real 
puede ser diferente, pero el arreglo de eationes y aniones es de ta! forma que los com¬ 
puestos son electricamente neutros. Observe que en la formula de un compuesto iomco 
no se muestra la carga del cation ni del anion. 

Para que los compuestos ionicos scan electricamente neutros, la suma de las cargas 
de los crattones y de los aniones de una formula debe ser igual a cero. Si las cargas de los 
eationes y de los aniones son numericamente diferentes, se aplica la siguiente regia para 
que la formula sea electricamente neutra: el sub indie e del codon debe ser numcncamen- 
te igual a la carga del anion, y el sub it id ice del anion debe ser numericamente igual a la 
carga del cation. Si las cargas son numericamente iguales, no es necesario poner 
submdices. Lsta regia se deriva del hecho de que las formulas de los compuestos ionicos 
son sus formulas empiricas, por lo que los subfndices ya son los numeros mas pequenos 
posibles. Considere los siguientes ejemplos. 


FIGURA 2.13 a) Estructurn del NaO 
so fide. b) En reatidpd los eationes 
estan en con toe to con ios aniones . En 
ambos casos, a) y b), las es ferae 
pequenas represen tan tones Nd * y (as 
esferasgrandes, iones O . c) (Instates 
de NaCf 


Sromuro e ; otasic Ei cation potasio K y el anion bromuro Br se combinan 
para lor mar cl compuesto ionico bromuro de potasio. La suma de las cargas es +1 + 
(-1) = 0, de modo que no es necesario escribir submdices. La formula es KBr. 

Yoduro de zinc. EI cation zinc Zir y el anion yoduro 1 se combinan para formar 
yoduro de zinc. La suma de las cargos de un ion Zn 2+ y un ion 1 es +2 + (-1) - +L 
Para que la suma de las cargas sea igual a cero .se debe multiplicar por 2 la carga - l 
del anion y agregar un submdiee“ T' al sfmbolo del yodo. En consecuencia. la lornui- 
la del yoduro de zinc es ZnL, 

Oxido de alommio. El cation es Al y el anion oxigeno es Or , El siguiente diagra- 
ma ayuda para la determinacion de ios submdices del compuesto formado por el 
cation y el anion: 
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alo 3 


La suma de las cargas es 2(+3) + 3(-2) = 0. Asi, la formula del oxido 
de aluminio es A1 2 0 3 . 


2.7 Nomenclatura de los compuestos 

Cuando la quimica era una ciencia joven y el numero de compuestos conocidos era 
pequeno, era posible memorizar todos los nombres. Muchos nombres se derivaban de su 
aspecto fisico, de sus propiedades, de su origen o de sus aplicaciones, por ejemplo, leche 
de magnesia, gas hilarante, piedra caliza, sosa caustica, lejia, Sosa para lavar y polvo de 
hornear. 

En la actualidad el numero de compuestos conocidos sobrepasa los 13 millones. Por 
fortuna no es necesario memorizar sus nombres. A traves de los anos, los quimicos han 
disenado un sistema claro para nombrar las sustancias quimicas. Las reglas propuestas 
son aceptadas mundialmente, lo que facilita la comunicacion entre los quimicos y pro- 
porciona una forma util para trabajar con la abrumadora variedad de sustancias. El apren- 
dizaje de estas reglas en el momento actual proporciona un beneficio casi inmediato a 
medida que se avanza en el estudio de la quimica. 

Para iniciar el estudio de la nomenclatura quimica, el nombre de los compuestos 
quimicos, es necesario, primero, distinguir entre compuestos inorganicos y organicos. 
Los compuestos organicos contienen carbono, comunmente combinado con elementos 
como hidrogeno, oxigeno, nitrogeno y azufre. El resto de los compuestos se clasifi- 
can como compuestos inorganicos. Por conveniencia, algunos compuestos que contie¬ 
nen carbono, como monoxido de carbono (CO), dioxido de carbono (C0 2 ), disulfuro de 
carbono (CS 2 ), compuestos que contienen el grupo cianuro (CN ), asi como los grupos 
carbonato (C0 3 ~) y bicarbonato (HC0 3 ) se consideran compuestos inorganicos. A pesar 
de que la nomenclatura de los compuestos organicos no se estudiara sino hasta el capftu- 
lo 24, a lo largo de todo este libro se utilizaran algunos compuestos organicos para ejem- 
plificar principios quimicos. 

Para organizar y simplificar el estudio de la nomenclatura, los compuestos inorganicos 
se dividiran en cuatro categorias: compuestos ionicos, compuestos moleculares, acidos 
y bases e hidratos. 

Compuestos ionicos 

En la section 2.5 se aprendio que los compuestos ionicos estan formados por cationes 
(iones positivos) y aniones (iones negativos). Con exception del ion amonio, NH 4 , todos 
los cationes de interes se derivan de atomos metalicos. Los nombres de los cationes 
metalicos provienen del nombre de los elementos. Por ejemplo: 


Elemento Nombre del cation 


Na 

sodio 

Na’ 

ion sodio (0 cation sodio) 

K 

potasio 

K* 

ion potasio (0 cation potasio) 

Mg 

magnesio 

Mg 2 ’ 

ion magnesio (0 cation magnesio) 

Al 

aluminio 

Al 3 ’ 

ion aluminio (0 cation aluminio) 


1A 8A 

| ]2A 3A 4A 5A 6A 7A| | 


Los metales mas reactivos (en verde) y 
los no metales mas reactivos (en azul) 
se combinan para formar compuestos 
ionicos. 
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3B 4B 5&6fl 7B j-BB-t IB 26 


Los metdfes de transition son bs 
elementos de los grupos IB y del 3B a! 
8B (vease ta figura 2,10). 


0 ^- 

\ 


Fed , (a ia izquierda) y FeCS 3 (a la 
derecha). 


Muchos compuestos ionicos son compuestos binaries, q compuestos [armadas 
solamente por dos elementos. Para ios compuestos hittaftos, primero sc hombra cl m\6n 
no metalico seguido por el cation metalico. De esia manera, el NaCl es etoniro desodio. 

El anion sc nombra tomando la pnmera parte del nombre del elememo (ctaro) agregan- 
do el sufijo “uroA Tambien son compuestos binarios bromuro de polasio (KRr), yoduro 
de zinc (ZnL) y oxido de aluminio (AEG A En ia tabia 2.2 sc mueslia la nomenelatura 
con el sufijo “uro" de algunos aniones monoatom icos comunes, segno su position en la 
tabia periodica. 

El sufijo “uro 77 tambien se utiliza para algunos grupos de aniones que contienen 
elementos diferentes, como el cianuro (CN“). Asp el compuesto KCN se llama cianuro 
de potasio. hsta, ast como algunas otras sustancias ionicas, sc denominan compuestos 
ternarios lo que significa que son compuestos formados por Ires elementos. En la labia 
2.3 se presentan en orden altabetico los nombres de algunos cationes y aniones cornu 
ncs. 

Algunos me tales, en particular los me tales de t runs i cion, pueden forrnar mas de un 
tipo de cation. Considere el hierro como ejernplo. El hicrro puede format dos cationes 
Fe 24 " y Fe s El sistema antiguo de nomenclatura, que todavfa Irene un cierto uso. asigna 
el sufijo “oso” al cation con menor carga positiva, y el sufijo Aco' 1 at cation con mayor 
carga positiva: 

Fe 2 ^ ion ferroso 

F e ion ferrico 

Los nombres de los compuestos que form an estos lones hierro con el cloro sen an 

FeCl cloruro ferroso 

Fet’F cloruro ferrico 

Este metodo para nombrar los iones presenta algunas limitacioncs. La priinera es que los 
sufijos “oso 77 e “ico 7? no proporcionan informacion con respecto a la carga.real de los dos 
cationes involucrados. Asf, el ion ferrico cs Fed pero el cation de cobre liamado cuprico 
tiene ia formula Cu 2+ . Ademas, las terminaciones “oso” e Aeo 77 proporcionan el nombre 
solo para dos cationes. Algunos elementos metalicos pueden adoptar tres o mas diferen- 
tes cargas positivas en los compuestos. En consecuencia, cada vez cs mas conuin desig- 
nai los diferentes cationes mediante cl empleo de numeros romanos. Este metodo recibe 
el nombre de sistema de Stock. 12 Dc acuerdo con este sistema, el nurnero romano I indica 
una carga positiva, II significa dos cargas positivas, y asf sucesivamente. Por ejemplo, 
los atomos de mangancso (Mn) pueden adoptar diferentes cargas positivas: 

Mn 2+ : MnO oxido de manganeso(ir) 

Mn 3+ : Mn O, oxido de manganeso(Ill) 

Mn": Mn0 2 oxido de manganeso(IV) 

Los nombres de estos compuestos se leen “oxido de manganese dos”. “oxido de manga¬ 
nese tres” y “oxido de manga neso cuatroA At em pi ear el sistema de Stock, el ion ferroso 
y el ion ferrico se designan como hierro(II) y hierro(III), respectivamente; el cloruro 
ferroso se llamara cloruro de hierro(Il), mientras que el cloruro ferrico sera cloruro de 
fcuerro(Ifl). De acuerdo con la practica modern a, en este libro se utilixara el sistema de 
Stock para nombrar los compuestos. 

Los ejempios siguientes ilustran como nombrar los compuestos ionicos y escribir 
sus formulas, basandose en la informacion de la figura 2.11 asf como en las tab] as 2.2 y 
2.3. 


1: Alfred E. Stock (1876-1946). Quimico uleman. Stock dedied la mayor parte dc sti Snvestigacidrt a la 
sititcsis y caracteri/.acion dc compuestos de boro, berijio y silicio. Fue el primer ciennt'ico quo esiudio el 
peligro de la intoxteaeion con mercurio. 
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T^bla 2.2 Nomenclatura "-uro" de algunos aniones monoatomicos 
comunes, de acuerdo con su posicion en la tabla periodica 

Grupo 4A Grupo 5A Grupo 6A Grupo 7A 

C Carburo (C 4 ")* N Nitruro (N 3 ) O 6xido (O 2 ) F Fluoruro (F") 

Si Siliciuro (Si 4 ") P Fosfuro (P 3 ^) S Sulfuro (S 2 ) Cl Cloruro (Cl ) 

Se Selenuro (Se 2 ) Br Bromuro (Br) 

Te Telururo (Te 2 ) I Yoduro (I") 

* La palabra "carburo" tambien se utiliza para el anidn Cj~. 


T^ibla 2.3 Nombres y formulas de algunos cationes y aniones 
inorganicos comunes 

Cation Anion 


Aluminio (Al 3+ ) 

Bromuro (Br) 

Amonio (NH^) 

Car bona to (C0 3 ~) 

Bario (Ba 2+ ) 

Cianuro (CN") 

Cadmio (Cd 2+ ) 

Clorato (CIO,) 

Calcio (Ca 2+ ) 

Cloruro (Cl") 

Cesio (Cs + ) 

Cromato (Cr0 4 ") 

Cobalto(ll) o cobaltoso (Co 2+ ) 

Dicromato (Cr 2 0 2- ) 

Cobre(l) o cuproso (Cu + ) 

Fluoruro (F") 

Cobre(ll) o cuprico (Cu 2+ ) 

Fosfato (PO|") 

Cromo(lll) o cromico (Cr 3+ ) 

Hidrogenocarbonato o bicarbonato (HC0 3 ) 

Dihidrogeno fosfato (H 2 P0 4 ) 

Hidrogeno fosfato (HP0 4 ") 

Estano(ll) o estannoso (Sn 2+ ) 

Hidrogeno sulfato o bisulfato (HS0 4 ) 

Estroncio (Sr 2+ 

Hidroxido (OH") 

Hidrogeno (Fl + ) 

Hidruro (H ) 

Hierro(ll) o ferroso (Fe 2+ ) 

Nitrato (NO,) 

Hierro(lll) o ferrico (Fe 3+ ) 

Nitrito (N0 2 ) 

Litio (Li + ) 

Nitruro (N 3 ") 

Magnesio (Mg 2+ ) 

6xido (O 2- ) 

Manganeso(ll) o manganoso (Mn 2+ ) 

Permanganato (Mn0 4 ) 

Mercurio(l) o mercuroso (Hg^ + )* 

Peroxido (O^) 

Mercurio(ll) o mercurico (Hg 2+ ) 

Sulfato (S0 4 ") 

Plata (Ag + ) 

Sulfito (SOf) 

Plomo(ll) o plumboso (Pb 2+ ) 

Sulfuro (S 2 ") 

Potasio (K + ) 

Tiocianato (SCN") 

Sodio (Na + ) 

Yoduro (1) 

Zinc (Zn 2+ ) 



* El mercurio(l) existe como un par, como se muestra. 


Ejemplo 2.4 Nombre los siguientes compuestos ionicos: a) Cu(N0 3 )2, b) KH 2 P0 4 y 
c) NH 4 CI0 3 . 

Razonamiento y solucion La referenda es la tabla 2.3. Es necesario identificar el 
cation y el anion, asi como sus cargas, en cada compuesto ionico. 
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Problemas similares: 2.53 a), b), e). 


a) Debido a que e! ion nitrato (NO 3 ) tiene una carga negativa, el ion cobre debe tener 
dos cargas positivas. En consecuencia, el compuesto es nitrato de cobre(ll). 

b) El cation es K + y el ani 6 n es H 2 POi (dihidrogeno fosfato). Debido a que el potasio 
solamente forma un tipo de ion (K + ), no es necesario escribir potasio(l) en el nombre. 
El compuesto es dihtdrdgeno fosfato de potasio. 

c) El cation es NH 4 (ion amonio) y el anion es CIOJ. El compuesto es clorato de amonio. 


Ejercicio Nombre los siguientes compuestos: a) PbO y b ) Li 2 S0 3 . 


Ejemplo 2.5 Escriba las formulas quimicas de los siguientes compuestos: a) nitrito de 
mercurio(l), b) sulfuro de cesio y c) fosfato de calcio. 

Razonamiento y solucion l_os numeros romanos proporcionan informacion acerca 
de la carga de los cationes. 

a) El ion mercurio(l) es diatdmico, se representa Hg 2 + (vease la tabla 2.3), y el ion nitrito 
es NOj. En consecuencia, la formula es Hg 2 (N0 2 ) 2 . 

b) Cada ion sulfuro tiene dos cargas negativas y cada ion cesio tiene una carga positiva 
(el cesio esta en el grupo 1A, como el sodio). En consecuencia, la formula es Cs 2 S. 

c) Cada ion calcio (Ca 2+ ) tiene dos cargas positivas, y cada ion fosfato (PO|~) tiene tres 
cargas negativas. Para que la suma de las cargas sea igual a cero, se debe ajustar el 
numero de cationes y aniones: 


3(+2) + 2(-3) = 0 


Problemas similares: 2.55 a), b), h). ASl, la formula es Caj^O^. 


Ejercicio Escriba las formulas de los siguientes compuestos idnicos: a) sulfato de rubidio, 
b) hidruro de bario. 


Tabla 2.4 Prefijos griegos 
utilizados para la 
nomenclatura de 
compuestos moleculares 

Prefijo 

Significado 

Mono- 

1 

Di- 

2 

Tri- 

3 

Tetra- 

4 

Penta- 

5 

Hexa- 

6 

Hepta- 

7 

Octa- 

8 

Nona- 

9 

Deca- 

10 


Compuestos moleculares 


A diferencia de los compuestos ionicos, los compuestos moleculares estan formados por 
unidades moleculares discretas. Por lo general estan formados por elementos no metali- 
cos (vease la figura 2.10). Muchos compuestos moleculares son compuestos binarios. La 
nomenclatura de los compuestos moleculares binarios se hace de manera similar a la de 
los compuestos ionicos binarios. Se nombra primero el segundo elemento de la formula, 
adicionando el sufijo uro a la raiz del nombre del elemento y despues se nombra el 
primer elemento. Algunos ejemplos son: 


HC1 cloruro de hidrogeno 
HBr bromuro de hidrogeno 
SiC carburo de silicio 


Es muy comun que un par de elementos formen diferentes compuestos. En estos 
casos se evita la confusion al nombrar los compuestos utilizando prefijos griegos que 
denotan el numero de atomos de cada uno de los elementos presentes (vease la tabla 2.4). 
Analice los siguientes ejemplos: 
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CO monoxido de carbono 
C0 2 dioxido de carbono 

50 2 dioxido de azufre 

50 3 trioxido de azufre 

N0 2 dioxido de nitrogeno 

N 2 0 4 tetroxido de dinitrogeno 

La siguiente guia es util para nombrar los compuestos con prefijos: 

• El prefijo “mono” puede omitirse para el primer elemento. Por ejemplo, PC1 3 se 
nombra tricloruro de fosforo y no tricloruro de monofosforo. Asi, la ausencia de un 
prefijo para el primero de los elementos generalmente significa que solo hay un 
atomo de ese elemento en la molecula. 

• Para el caso de los oxidos, en algunas ocasiones se omite la termination “a” del 
prefijo. Por ejemplo, N 2 0 4 se denomina tetroxido de dinitrogeno y no tetraoxido de 
dinitrogeno. 

La exception para el uso de prefijos griegos es el caso de compuestos molecuiares 
que contienen hidrogeno. Tradicionalmente, muchos de estos compuestos se llaman por 
sus nombres comunes no sistematicos, o bien mediante nombres que no indican el nu- 
mero de atomos de H presentes: 

B 2 H 6 diborano 
CH 4 metano 
SiH 4 silano 
NH 3 amoniaco 
PH 3 fosfina 

H 2 0 agua 

H 2 S sulfuro de hidrogeno 

Observe que es irregular el orden en que se escriben los elementos en las formulas para 
los compuestos que contienen hidrogeno. En el agua y el sulfuro de hidrogeno, se escri¬ 
be primero el H, mientras que en los otros compuestos aparece al final. 

Generalmente es muy sencillo escribir las formulas de los compuestos molecuiares. 
Asi, el nombre trifluoruro de arsenico indica que hay un atomo de As y tres atomos de F 
en cada molecula y que la formula molecular es AsF 3 . Observe que el orden de aparicion 
de los elementos en la formula es inverso al nombre. 


Ejemplo 2.6 Nombre los siguientes compuestos molecuiares: a) SiCI 4 y b ) P 4 O 10 . 

Razonamiento y solution Para los prefijos se hace referenda a la tabla 2.4. 

a) Debido a que hay cuatro atomos de doro presentes, el compuesto es tetracloruro de 
silicio. 

b) Hay cuatro atomos de fosforo y diez atomos de oxigeno presentes, de forma que el 

compuesto es decoxido de tetrafosforo. Observe que se omite la "a" del prefijo "deca". probiemas simiiares: 2.53 c), h). j). 

EjercEcIo Nombre los siguientes compuestos molecuiares: a) NF 3 y b) Cl 2 0 7 . 


Ejemplo 2.7 Escriba las fbrmulas qutmicas para los siguientes compuestos molecuiares: 
a) disulfuro de carbono y b) hexabromuro de disilicio. 
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Probkinas similares: 2,55 g), f). 


H es equivalents a un proton y en 
ocasiones se It* nombra de e$ta forma. 



H-CG, 


Para los prefijos, se hace referenda a la tabla 2.4. 

a) Dado que hay un atomo de carbono y dos atomos de azufre presentes, la formula es 

cs* 

b) Hay dos atomos de silicio y seis atomos de bromo presentes, por lo que la formula es 
Si 2 Br 6 , 


Escriba las formulas qufmicas para los siguientes compuestos moleculares: 
a) tetrafluoruro de azufre, b) pentoxido de dinitrogeno. 


Acidos y bases 
Nomenclatura de acidos 

Un dcido se describe como ima sustancia que libera iones hidrogeno (tV ) cuando se 
disuelve en aguci. Las formulas de los acidos contienen uno o intis atomos de hidrogeno, 
ast como un anion. Los aniones cuyo nombre termina en “uro” for man acidos cuyo 
nombre termina en “hidrico”, como se muestra en la tabla 2.5. tin algunos casos se 
pueden asignar dos nombres diferentes a la misma formula qufmica. 

HC1 cloruro de hidrogeno 
HC1 acido clorhfdrico 

El nombre asignado a] compuesto depende de su estado fisico. En estado gaseoso o en 
estado liquido puro, HC1 es un compuesto molecular que recibe el nombre do cloruro de 
hidrogeno. Cuando se encuentra disuelto en agua, sus moleculas se separan en iones IV 
y Cl ; en esta forma, la sustancia se llama acido clorhfdrico. 

Los oxide i dos son acidos que contienen hidrogeno , oxfgeno y otro eleuiento (el 
elemento central). Las formulas de los oxiacidos generalmente se cscj'iben con el II en 
primer lugar, seguido por el elemento central y al final el O, como se ilustra en los 
siguientes ejemplos: 

UNO. acido nftrico 

H z CO, acido carbonico 

H 2 S0 4 acido sulfurico 

HC10 3 acido clorico 

Con frecuencia dos 0 mas oxiacidos tienen cl mismo atomo central pero diferente 
numero de atomos de O. Empezando con los oxiacidos cuyos nombres term i nan en UcoU 
se utilizan las siguientes reglas para nombrar estos compuestos: 


Tabla 2.5 Algunos acidos senrillos 

Anion 

Acido correspondiente 

F" (fluoruro) 

HF (acido fluorhidrico) 

Cl“ (cloruro) 

HCI (acido clorhidrico) 

Br“ (bromuro) 

HBr (acido bromhidrico) 

1 (yoduro) 

HI (acido yodhidrico) 

CIST (cianuro) 

HCN (acido cianhidrico) 

(sulfuro) 

H 2 S (acido sulfhidrico) 
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Oxiacido 

acido per.. .ico 
+LO] 

Acido representative)*'.. .ico” 
- 10 ) 

acido A..oso” 

-[Ol 

acido hipo.. .oso 


Eliminacion de todos 


losioncs H 


$ 

I 




Oxianion 


per...ato 


.. ,ato 


. ito 


hipo... ito 


FIGURA 2.14 Nomenclature de 
oxiacidos y jxiantones. 


A1 agregar un atomo de O al acido “ico”, el acido se llamara acido “per...ico”. Asf, la 
adicion de un atomo de O a HC10 3 cambia de acido clorico a acido perclorico HC10 4 . 
• Al quitar un atomo de O al acido “ico”, el acido se llama acido “’oso”. Asf, el acido 
nftrico HN0 3 se transform a en acido nitroso HN0 2 . 

AI quitar dos atomos de O del acido “ico”, el acido se llama acido “hipo...oso”. Asf, 
cuando HBrCL sc convierte en HBrO, el acido se llama acido hipobromoso. 

Las regias para nombrar los oxianiones, que son los aniones de los oxiacidos, son las 
siguientes: 


i Cuando se quitan todos los iones H del acido “ico”. el nombre del anion termina en 
“ato”. Por ejemplo, el anion COi , derivado de H : CO^ se llama carbonato. 

Cuando se quitan todos los iones H del acido “oso”, el nombre del anion termina en 
“ito”. Asf, el anion C10 2 , derivado de HC1G se llama clorito. 

Los nombres de los aniones a los cuales se han quitado uno o mas iones hidrogeno, 
pero no todos, deben indicar el numero de iones H presentes. Por ejemplo, conside- 
re los aniones derivados del acido fosforico: 


HjPO, 

acido fosforico 

h 2 po, 

dihidrogeno fosfato 

HPO.t 

hidrogeno fosfato 

po ! 

fosfato 


Notese que por lo general se omite el prefijo “mono” cuando solamente hay un H en el 
anion. La figura 2.14 resume la nomenclatura de los oxiacidos y de los oxianiones, y en 
la tabla 2.6 se presentan los nombres de los oxiacidos y los oxianiones que contienen 
cloro. 

El siguiente ejemplo muestra la nomenclatura de un oxiacido y un oxianion. 
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Tabla 2.6 Nombres de los oxiacidos y 
de los oxianiones que contienen cloro 

Acido 

Ani6n 

H Cl 0 4 (acido perclbrico) 

CI0 4 (perclorato) 

HCIO 3 {Seido ctorico) 

C10f(ck>rato) 

HCI0 2 (acido cloroso) 

ClOj (dorito) 

HCIO (4cido hipodoroso) 

CIO" (hipoclorito) 


Ejemplo 2.8 Nombre el siguiente oxiacido y oxianion: a) H3PO3, b) IOj. 
Razonamiento y solucion Se hace referenda a la figura 2.14 y a la tabla 2.6. 

a) Se empieza con el acido de referenda, el acido fosfbrico (H3PO4). Como el H 3 P 0 3 tiene 
un atomo de O menos, se Hama acido fosforoso. 

b) El acido del que se deriva es HI0 4 . Debido a que el £ddo tiene un atomo de O mas que 
el acido de referenda, acido yodico (HI0 3 ), se llama acido perybdico. En consecuen- 

Probiemas simiiares: 2.53 h). 2.54 c). cia, el ani 6 n derivado del HI0 4 se llama peryodato. 


Ejercicio Nombre el siguiente oxiacido y el oxianion: a) HBrO, b) HS0 4 . 


Nomenclatura de bases 


Una base se describe como una sustancia que libera tones hidroxido (OH ) cuando esta 
disuelta en agua. Algunos ejemplos son 

NaOH hidroxido de sodio 
KOH hidroxido de potasio 
Ba(OH) 2 hidroxido de bario 


El amoniaco (NH 3 ) es un compuesto molecular en estado gaseoso o en estado de 
liquido puro; tambien se clasifica como base. A primera vista podria parecer una excep¬ 
tion a la definition de una base. Pero debe hacerse notar que lo que se requiere para que 
una sustancia se clasifique como base es que libere iones hidroxido cuando esta disuelta 
en agua, y no es necesario que contenga iones hidroxido en su estructura. De hecho, 
cuando el amoniaco se disuelve en agua, el NH 3 reacciona parcialmente con ella para 
formar iones NH 4 y OH". Por esta razon se clasifica como base. 


Hidratos 

Los hidratos son compuestos que tienen un numero especifico de moleculas de agua 
unidas a ellos. Por ejemplo, en su estado normal, cada unidad de sulfato de cobre(II) 
tiene cinco moleculas de agua asociadas con el. El nombre sistematico para este com¬ 
puesto es sulfato de cobre(II) pentahidratado, y su formula se escribe como CuS0 4 • 
5H 2 0. Las moleculas de agua se pueden eliminar por calentamiento. Cuando esto ocu- 
rre, el compuesto resultante es CuS0 4 , que suele llamarse sulfato de cobre(II) anhidro ; la 
palabra “anhidro” significa que el compuesto ya no tiene moleculas de agua unidas a el 
(figura 2.15). Algunos otros hidratos son 
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FIGURA 2.15 El CuSO 4 • 5H 2 0 (a la 
izquierda) es de color azul; e! Cu50 4 
(a la derecha) es de color bianco. 


BaCl 2 - 2H 2 0 
LiCl ■ H 2 0 
MgS0 4 • 7H 2 0 
Sr(N0 3 ) 2 ■ 4H 2 0 


cJoruro de bario dihidratado 
cloruro de litio monohidratado 
sulfato de magnesio heptahidratado 
nitrato de estroncio tetrahidratado 


Compuestos inorganicos comunes 

Algunos compuestos se conocen mas por sus nombres comunes que por sus nombres 
qufmicos sistematicos. En la tabla 2.7 se muestran algunos ejemplos. 


Nombres comunes y sistematicos de algunos compuestos 

Formula 

Nombre comun 

Nombre sistematico 

h 2 o 

Agua 

Oxido de dihidrogeno 

nh 3 

Amoniaco 

Nitruro de trihidrogeno 

co 2 

Hielo seco 

Dioxido de carbono solido 

NaCI 

Sal de mesa 

Cloruro de sodio 

N 2 0 

Gas hilarante 

Oxido de dinitrogeno (oxido nitroso) 

CaC0 3 

Marmol, greda, piedra caliza 

Carbonato de calcio 

CaO 

Cal viva 

Oxido de calcio 

Ca(OH) 2 

Calapagada 

Hidroxido de calcio 

NaHC0 3 

Polvo para hornear 

Hidrogeno carbonato de sodio 

Na 2 C0 3 ■ 10H 2 O 

Sosa para lavar 

Carbonato de sodio decahidratado 

MgSCV 7H z O 

Sal de Epsom 

Sulfato de magnesio heptahidratado 

Mg(OH) 2 

Leche de magnesia 

Hidroxido de magnesio 

CaS0 4 • 2H z O 

Yeso 

Sulfato de calcio dihidratado 


Resumed de hechos 
y conceptos 


1. La quimica modema empezo con la teorfa atomica de Dalton, que establece que toda la ma¬ 
teria esta compuesta por particulas pequenas e indivisibles llamadas atomos; que todos los 
atomos del mismo elemento son identicos; que Jos compuestos contienen atomos de diferen- 
tes elementos combinados en relacion de numeros enteros, y que los atomos no se crean ni se 
destruyen durante las reacciones quimicas (ley de la conservacion de la masa). 

2. Los atomos de los elementos que constituyen un compuesto en particular siempre se combi- 
nan en la misma proporcion en masa (ley de las proporciones definidas). Cuando dos elemen¬ 
tos se combinan para formar mas de un compuesto, la masa del elemento que se combina con 
una cantidad fija de masa del otro elemento siempre es una relacion de numeros enteros 
pequenos (ley de las proporciones multiples). 
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3. Un atomo esta constituido por un nucleo central muy denso, que contiene protones y neutrones, 
y por electrones que se mueven alrededor del nucleo a una distancia relativamente grande. 

4. Los protones estan cargados positivamente, los neutrones no tienen carga y los electrones 
estan cargados negativamente. Los protones y neutrones tienen aproximadamente la misma 
masa, que es alrededor de 1 840 veces mayor que la masa de un electron. 

5. El numero atomico de un elemento es el numero de protones presentes en el nucleo de un 
atomo de ese elemento; determina su identidad. El numero de masa es la suma del numero de 
protones y de neutrones presentes en el nucleo. 

6 . Los isotopos son atomos de un mismo elemento, con el mismo numero de protones pero 
diferente numero de neutrones. 

7. En las formulas quimicas se combinan los sfmbolos de los elementos que las forman, utili- 
zando como subfndices numeros enteros para indicar el tipo y numero de atomos contenidos 
en la unidad mas pequena de un compuesto. 

8 . La formula molecular indica el numero y tipo especifico de atomos combinados en cada 
molecula de un compuesto. La formula empirica muestra la relation mas sencilla de los 
atomos que forman una molecula. 

9. Los compuestos quimicos pueden ser compuestos moleculares (en los que la unidad mas 
pequena son moleculas individuates discretas) o bien compuestos ionicos (en los cuales los 
iones positivos y negativos estan unidos por atraccion mutua). Los compuestos ionicos estan 
formados por cationes y aniones, que se forman cuando los atomos pierden o ganan electro¬ 
nes, respectivamente. 

10. Los nombres de muchos compuestos inorganicos se deducen a partir de algunas reglas sen- 
cillas. Las formulas se pueden escribir a partir de los nombres de los compuestos. 


Palabras clave 

Acido, p. 58 
Alotropo, p. 49 
Anion, p. 48 
Atomo, p. 37 
Base, p. 60 
Cation, p. 48 
Compuesto binario, p. 54 
Compuesto ionico, p. 48 
Compuesto temario, 
p. 54 

Electron, p. 38 
Familias, p. 45 
Formula empirica, p. 50 
Formula estructural, p. 50 


Formula molecular, p. 49 
Formula quimica, p. 49 
Gases nobles, p. 45 
Grupos, p. 45 
Halogenos, p. 45 
Hidrato, p. 60 
Ion, p. 48 

Ion monoatomico, p. 48 
Ion poliatomico, p. 48 
Isotopo, p. 44 

Ley de la conservation de la 
masa, p. 37 

Ley de las proporciones 
definidas, p. 37 


Ley de las proporciones 
multiples, p. 37 
Metal, p. 45 
Metales alcalinos, p. 45 
Metales alcalinoterreos, 
p. 45 

Metaloide, p. 45 
Molecula, p. 46 
Molecula diatomica, 
p. 48 

Molecula poliatomica, p. 48 
Neutron, p. 42 
No metal, p. 45 
Nucleo, p. 42 


Numero atomico (Z), p. 43 
Numero de masa (A), p. 44 
Oxiacido, p. 58 
Oxianion, p. 59 
Particulas alfa (a), p. 41 
Particulas beta (J3), p. 41 
Periodo, p. 45 
Proton, p. 42 
Radiation, p. 38 
Radiactividad, p. 40 
Rayos alfa («), p. 40 
Rayos beta (fi ), p. 41 
Rayos gamma ( 7 ), p. 41 
Tabla periodica, p. 45 


Preguntas y problemas 

Estructura del atomo 

Preguntas de repaso 

2.1 Defina los siguientes terminos: a) particula a, b) particula 
/?, c) rayo 7 , d) rayos X. 

2.2 Nombre los tipos de radiacion que se conocen, que emiten 
los elementos radiactivos. 

2.3 Compare las propiedades de las siguientes particulas: par¬ 
ticulas a, rayos catodicos, protones, neutrones y electrones. 

2.4 ^Cual es el significado del termino “particula elemental”? 

2.5 Describa la contribution de cada uno de los siguientes cien- 
tificos al conocimiento actual de la estructura atomica: J. J. 


Thomson, R. A. Millikan, Ernest Rutherford y James 
Chadwick. 

2.6 Describa el experimento en el que se baso la idea de que el 
nucleo ocupa una fraccion muy pequena del volumen total 
del atomo. 

Problemas 

2.7 El diametro de un atomo neutro de helio es alrededor de 1 X 
10 2 pm. Suponga que se pudieran alinear los atomos de hie- 
lo de forma que tuvieran contacto unos con otros. Aproxi¬ 
madamente, ^cuantos atomos se necesitarian para cubrir una 
distancia de 1 cm? 
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2.8 En terminos generates, el radio de un atomo es aproximada- 
mente 10 000 veces mayor que su nucleo. Si un atomo pu- 
diera amplificarse de manera que el radio de su nucleo mi- 
diera 2.0 cm, casi el tamano de una canica, ^cual serfa el 
radio del atomo en millas? (1 mi = 1 609 m). 

Numero atomico, numero de masa e isotopos 

Preguntas de repaso 

2.9 Con el isotopo de helio-4 defina numero atomico y numero 
de masa. ^Por que el conocimiento del numero atomico per- 
mite deducir el numero de electrones presentes en un ato¬ 
mo? 

2.10 ^Por que todos los atomos de un elemento tienen el mismo 
numero atomico, a pesar de que pueden tener diferente nu¬ 
mero de masa? 

2.11 ^Como se llaman los atomos del mismo elemento pero con 
diferente numero de masa? 

2.12 Explique el significado de cada uno de los terminos en el 
simbolo 

Problemas 

2.13 ^Cual es el numero de masa de un atomo de hierro que tiene 
28 neutrones? 

2.14 Calcule el numero de neutrones de 239 Pu. 

2.15 Para cada una de las siguientes especies, determine el nume¬ 
ro de protones y el numero de neutrones en el nucleo: 

3 He, 4 He, 24 Mg, 2 *Mg, £n, gBr, 19 7 ^Pt 

2.16 Indique el numero de protones, neutrones y electrones en 
cada una de las siguientes especies: 

7 N, ^S, 29 C 11 , *gSr, ‘sfiBa, *“W, 2 ^Hg 

2.17 Escriba el simbolo adecuado para cada uno de los siguientes 
isotopos: a) Z = 11, A = 23; b) Z - 28, A = 64. 

2.18 Escriba el simbolo adecuado para cada uno de los siguientes 
isotopos: a) Z- 74, A - 186; b) Z= 80, A - 201. 

La tabla periodica 

Preguntas de repaso 

2.19 ^Que es la tabla periodica y cual es su importancia en el 
estudio de la qufmica? 

2.20 Mencione dos diferencias entre un metal y un no metal. 

2.21 Escriba los nombres y sfmbolos de cuatro elementos de cada 
una de las siguientes categorfas: a) no metal, b) metal y c) 
metal oide. 

2.22 Defina con dos ejemplos los siguientes terminos: a) metales 
alcalinos, b) metales alcalinoterreos, c) halogenos, d) gases 
nobles. 


un grupo periodico hacia abajo, y b) a lo largo de la tabla 
periodica (horizontalmente). 

2.25 Con la ayuda de un manual de propiedades quimicas y ffsi- 
cas (pregunte a su profesor por un manual) encuentre: a) dos 
metales menos densos que el agua, b) dos metales mas den- 
sos que el mercurio, c) el elemento solido metalico mas den- 
so que se conoce, d) el elemento solido no metalico, conoci- 
do, con mayor densidad. 

2.26 Agrupe los siguientes elementos por pares, segun sus pro¬ 
piedades quimicas semejantes: K, F, P, Na, Cl y N. 

Moleculas y iones 

Preguntas de repaso 

2.27 ^Cual es la diferencia entre un atomo y una molecula? 

2.28 ^Que son alotropos? De un ejemplo. ^Cual es la diferencia 
entre alotropos e isotopos? 

2.29 Describa los dos tipos de modelos moleculares de empleo 
comun. 

2.30 Proporcione un ejemplo para: a) un cation monoatomico, 
b) un anion monoatomico, c) un cation poliatomico, d) un 
anion poliatomico. 

Problemas 

2.31 Identifique como elementos o compuestos: NH 3 , N 2 , S 8 , NO, 
CO, co 2 , H 2 , so 2 . 

2.32 De dos ejemplos para cada uno de los siguientes incisos: a) 
una molecula diatomica que contenga atomos del mismo ele- 
mento, b) una molecula diatomica que contenga atomos de 
diferentes elementos, c ) una molecula poliatomica que con¬ 
tenga atomos del mismo elemento, d) una molecula polia¬ 
tomica que contenga atomos de diferentes elementos. 

2.33 Indique el numero de protones y electrones de cada uno 
de los siguientes iones comunes: Na + , Ca 2+ , Al 3+ , Fe 2+ , I", 
F, S 2 , O 2 y N 3 - 

2.34 Indique el numero de protones y electrones de cada uno 
de los siguientes iones comunes: K + , Mg 2+ , Fe 3+ , Br", Mn 2+ , 
C 4 -, Cu 2+ . 

Formulas quimicas 

Preguntas de repaso 

2.35 /.Que representa una formula qufmica? ^Cual es la relacion 
de los atomos en las siguientes formulas moleculares? a) 
NO, b) NC1 3 , c) N 2 0 4 , d) P 4 0 6 . 

2.36 Defina formula molecular y formula empfrica. ^Cuales son 
las semejanzas y diferencias entre las formulas empfrica y 
molecular de un compuesto? 

2.37 Proporcione un ejemplo de un caso en el cual dos moleculas 
tengan diferente formula molecular pero igual formula em¬ 
pfrica. 

2.38 ^Que significa P 4 ? ^Cual es la diferencia con 4P? 

2.39 ^Que es un compuesto ionico? ^Como se mantiene la neu- 
tralidad electrica en un compuesto ionico? 

2.40 Explique por que las formulas quimicas de los compuestos 
ionicos por lo general son iguales que sus formulas empfri- 
cas. 


Problemas 

2.23 Los elementos cuyos nombres tienen la terminacion io, ge- 
neralmente son metales; por ejemplo, el sodio. Identifique 
un no metal cuyo nombre tambien termine con io. 

2.24 Describa los cambios en las propiedades (de metales a no 
metales o bien de no metales a metales) segun se analiza: a) 
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Problemas 

2.41 ^CuaJ es la formula empirica de cada uno de los siguientes 
compuestos? a) C 2 N 2 , b) C 6 H 6 , c) C 9 H 20 , d) P 4 O l0 , 
*) B 2 H f , 

2.42 es la formula empfrica de cada uno de los siguien¬ 
tes compuestos? a) Al 2 Br 6 , b) Na 2 S 2 0 4 , c) N 2 0 5 , 
d) K 2 Cr 2 0 7 

2.43 Indique la formula molecular de la glicina, un aminoacido 
presente en las protemas. El codigo de los colores es: negro 
(carbono), azul (nitrogeno), rojo (oxfgeno) y gris (hidro¬ 
geno). 



2.44 Indique la formula molecular del etanol. El eddigo de los 
colores es: negro (carbono), rojo (oxfgeno) y gris (hidro¬ 
geno). 



2.45 < Cuales de los siguientes compuestos son ionicos? ^Cuales 
serin moleculares? SiCl 4 , LiF, BaCl 2 , B 2 H 6 , KC1, C 2 H 4 
^Cuales de los siguientes compuestos son idnicos? ^Cuiles 
serin moleculares? CH 4 , NaBr, BaF 2 , CC1 4 , IC1, CsCl, NF 3 

Nomenclatura de compuestos inorganicos 

Preguntas de repaso 

2.47 ^Cual es la diferencia entre compuestos inorginicos y com¬ 
puestos organicos? 

2.48 ^Cuales son las cuatro principales categorias para los com¬ 
puestos inorginicos? 

2.49 De un ejemplo de un compuesto binario y un ejemplo de un 
compuesto temario. 

2.50 ^Cual es el sistema de Stock? ^Qu6 ventajas tiene sobre el 
sistema antiguo para nombrar los cabones? 

2.51 Explique por que la formula HC1 puede representar dos di- 
ferentes sistemas qufmicos. 

2.52 Defina icidosq bases, oxiicidos, oxianiones e hidratos. 


Problemas 

2.53 Nombre los siguientes compuestos: a) KH 2 P0 4 , b) K 2 FIP0 4 , 
c) HBr (gaseoso), d) HBr (acuoso), e) Li 2 C0 3 ,/) K 2 Cr 2 0 7 , g) 
NH 4 N0 2 , h) HI0 3 , i) PF 5 , j) P 4 0 6 , k) Cdl 2 , /) SrS0 4 , m) 
Al(OH) 3 . 

Nombre los siguientes compuestos: a) KCiO, b) Ag 2 C0 3 , 

c) HN0 2 , d) KMn0 4 , e) CsC10 3 , f) KNH 4 S0 4 , g) FeO, 
h) Fe 2 0 3 , i) TiCJ 4 ,j?) NaH, k ) Li 3 N, /) Na 2 0, m) Na 2 0 2 . 

2.55 Escriba las fdrmulas de los siguientes compuestos: a ) nitrito 
de rubidio, b) sulfuro de potasio, c) hidrogeno sulfuro de so- 
dio, d) fosfato de magnesio, e) hidrogeno fosfato de calcio, 
/) dihidrogeno fosfato de potasio, g) heptafluoruro de yodo, 
h) sulfato de amonio, i) perclorato de plata,y) tricloruro de 
boro. 

Escriba las formulas de los siguientes compuestos: a) cianu- 
ro de cobre(I), b) clorito de estroncio, c) acido perbromico, 

d) acido yodhfdrico, e) fosfato de disodio y amonio,/) car- 
bonato de plomo(II), g) fluoruro de estano(II), h) decasulfuro 
de tetrafosforo, i) oxido de mercurio(II), j) yoduro de 
mercuno(I), k) hexafluoruro de selenio. 

Problemas adicionales 

2.57 Se encontro que una muestra de un compuesto de uranio 
pierde masa en forma gradual. Explique que le esti suce- 
diendo a dicha muestra. 

^,En cual de los siguientes pares son mas parecidas las dos 
especies en cuanto a propiedades quimicas? Explique. a) ]H 
y |H + , b) I4 7 N y [ 4 N\ c) ,2 C y ,2 C 

2.59 Un isotopo de un elemento metalico tiene un numero de masa 
de 65 y tiene 35 neutrones en su nucleo. El cation derivado 
de dicho isotopo tiene 28 electrones. Escriba el simbolo de 
este cation. 

Un isbtopo de un elemento no metilico tiene un numero de 
masa de 127 y tiene 74 neutrones en su nucleo. El anion 
derivado de dicho isotopo tiene 54 electrones. Escriba el sim¬ 
bolo de este anion. 

2.61 En la siguiente tabla se indica el numero de electrones, 
protones y neutrones de los atomos o iones de algunos ele- 
mentos. Conteste lo siguiente: a) ^Cuales de las especies 
son neutras? b) ^Cuales estan cargadas negativamente? c) 
^Cuales tienen carga positiva? d) ^Cuales son los simbolos 
convencionales de todas las especies? 


Atomo o ion 

del elemento 

A 

B 

C 

D 

E 

F 

G 

Numero de electrones 

5 

10 

18 

28 

36 

5 

9 

Numero de protones 

5 

7 

19 

30 

35 

5 

9 

Numero de neutrones 

5 

7 

20 

36 

46 

6 

10 


^Que resulta erroneo o ambiguo en el enunciado “cuatro 
mol£culas de NaCF? 

2.63 Se conocen los siguientes sulfuros de fosforo: P 4 S 3 , P 4 S 7 y 
P 4 S 10 . ^Estos compuestos obedecen la ley de las proporcio- 
nes multiples? 

f>4 ^Cu£les de las siguientes especies son elementos, cuales 
son moleculas pero no compuestos, cuales son compuestos 
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pero no ntoteculas, y cuiles son compuestos y moteculas? 
fl) SOj, b) Sj, c) Cs, d) N 2 O 5 , O, /) 0 2 , j) O 3 , 
h) CH^ i) KBr,y) S, *) P 4 , /) LiF 

2.65 ^Por qu£ el cloruro de magnesio (MgCl 2 ) no se llama cloni- 
ro de magnesio(II)? 

2.66 Algunos compuestos se conooen rods por sus nombres co- 
munes que por sus norobres qufmicos sistem&ticos. D6 las 
formulas quiraicas de las siguientes sustancias: a) hielo seco, 
b) sal de mesa, c) gas hilarante, d) m&rmol (greda, ptedra 
caliza), e) cal viva, f) cal apagada, g) polvo de hornear, h) 
sosa para lavar, i) yeso,/) leche de magnesia. 

237 Complete los espactos en bianco de la siguiente tabla: 


Sfmbolo 






Protones 

5 



79 

86 

Neutrones 

6 


16 

117 

136 

Electrones 

5 


18 

79 


Carga neta 



-3 


0 


2.68 a) <t Cuales elementos forroan rods fdcilmente compuestos 
Rmicos? b ) ^Cudles elementos met&licos es mds probable 
que formen cadones con diferentes cargas? 

2.69 Escriba la formula del ion rods comiin que se deriva de cada 
una de las siguientes especies: a) Li, b ) S, c ) I, d) N, e) Al,/) 
Cs, g) Mg 

2.70 ^Cudl de los siguientes simbolos proporciona mayor infor- 
macidn del dtoroo: ri Na u „Na? Explique. 

2.71 Escriba las formulas quimicas y los norobres de los dcidos 
que forman los elementos del gnipo 7 A. Haga lo misroo para 
los elementos de los grnpos 3 A, 4A, 5A y 6 A. 

2.72 De los 115 elementos que se conocen s 6 k> dos son Uquidos a 
temperatura arobiente (25°C). ^Cadies son? (Sugerencia: Uno 
de ellos es un metal muy conocido y el otro es un elemento 
del gnipo 7A.) 

2.73 Considere los gases nobles (los elementos del grupo 8 A): 
*He, ?jNe, ^Ar, *Kr y ] ^Xe. a) determine el numero de 
protooes y neutrones en el nucleo de cada dtoroo, y b) de¬ 
termine la relactdn entre neutrones y protones en el nucleo 
de cada dtoroo. Descriha si se observa alguna tendencia ge¬ 
neral con relacfon a los cambios en esta relackki segdn au- 
men la el numero afomico. 

2.74 Elabore una lista de los elementos que existen coroo gases a 
temperatura ambtente. (Sugerencia: Estos elementos se \o- 
calizan en los grupos 5A, 6 A, 7A y 8 A.) 


2.75 Los metales del grupo IB: Cu, Ag y Au, reciben el nombre 
de metales de acunar. ^Cudles de sus propiedades quimicas 
explican su eleccidn para la acunacidn de monedas y para la 
fabricacidn de joyas? 

2.76 Los elementos del grupo 8 A de la tabla periddica reciben el 
nombre de gases nobles. Sugiera un significado para la pala- 
bra “noble”, al referirse a estos gases. 

2.77 La formula del dxido de cakio es CaO. ^Cudles son las for¬ 
mulas del dxido de magnesio y del dxido de estroncio? 

2.78 Un mineral comiin del bario es la barita, o sulfato de bario 
(BaS0 4 ). Debido a que los elementos de un mismo grupo 
presentan propiedades quimicas semejantes se esperaria en- 
contrar algo de sulfato de radio (RaSOJ mezclado con la 
barita, ya que el radio es el ultimo elemento del grupo 2A. 
Sin embargo, la ilnica fuente de compuestos de radio en la 
naturaleza se encuentra en los mineraies de uranio. ^Porqud? 

2.79 Elabore una lista con cinco elementos para cada uno de los 
siguientes casos: a) sus nombres se derivan de nombres de 
lugares, b) sus nombres se derivan de nombres de personas, 
c) sus nombres se derivan de los colores. (Sugerencta: V 6 a- 
se el ap 6 ndice 1 .) 

2.80 Diga cu&l es el unico pais que debe su nombre a un elemen¬ 
to. (Sugerrncia: Es un pais de America del Sur.) 

231 El fluor reacciona coo hidfogeno (H) y con deuterio (D) para 
formar fluoruro de hxdfogeno (HF) y fluoruro de deuterio 
(DF), en donde el deuterio (?H) es un isdtopo del hidfogeno. 
^Una determinada cantidad de fluor reaccionaria con dife- 
rentes masas de los dos isdtopos del hidrogeno? ^Esto re- 
presenta una violacfon a la ley de las proporciones defini- 
das? Explique. 

2.82 Prediga la formula y el nombre del compuesto binario que 
se forma entre los siguientes elementos: a) Nae H, b) B y O, 
c) Na y S, d) Al y F, e) F y O,/) Sr y Cl. 

2-83 Idendfique cada uno de los siguientes elementos: a) un 
haldgeno cuyo anidn cooticne 36 electrones, 6 ) un gas noble 
radiactivo que condene 86 protones, c) un elemento del gru- 
po 6 A cuyo ani 6 n condene 36 electrones, d) un catkin de un 
metal alc&lino que condene 36 electrones, e) un cad 6 n del 
grupo 4A que condene 80 electrones. 

Respuestas a los ejerricios 

2.1 29 protones, 34 neutrones y 29 electrones, 2 J2 CHCl 3 . 23 

C 4 H 5 N 2 0. 2.4 a) 6 xido de ploroo<n), b ) sulfito de lido. 15 a) 

Rb>S0 4 , b ) BaH 2 . 2.6 a) Trifluomro de nitfogeno, b ) hepfoxido de 

dicloro. 2.7 a) SF 4 , b) N 2 0 5 . 23 a) Acido hipobromoso, b ) ion hi- 

dfogeno sulfato. 




CAPITULO 3 



El cafentamiento del clorato de potasio (KCIO>) produce oxigeno, 
que mantiene ia combu stion de una astilla de madera. 


Relaciones de masa 
en las reacciones quimicas 


Masa atomica 

Masa molar de un 
elemento y numero de 
Avogadro 

Masa molecular 


El espectrometro de 
masas 


Introduccion 


Composicion porcentual 
de los compuestos 


En este capitulo se estudiara la masa de los atomos y de las moleculas y lo 
que les ocurre cuando se realizan cambios qufmicos. El analisis se hara a partir 
de la ley de la conservacion de la masa. 


Determinacion 
experimental de 
formulas empiricas 

Reacciones quimicas y 
ecuaciones quimicas 


Cantidades de reactivos y 
productos 


Reactivo limitante 


Rendimiento de reaccion 
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RELACIONES DE MASA EN LAS REACCIONES QltfMICAS 


En la seccion 3.4 se describe un metodo 
para determinar la masa atomica. 


Una unidad de masa atomica tambien se 
denomina dalton. 


3.1 Masa at6mka 

En este capitulo se utilizarS lo aprendido acerca de la estructura y las fdrmulas quimicas 
para estudiar las relaciones de masa de los atomos y las moleculas. Estas relaciones 
ayudaran a su vez a explicar la composicion de los comptiestos y la manera coroo se 
efectuan los cambios de composickki. 

La masa de un atomo depende del ntimero que contiene de electrodes, protones y 
neutrones. El conoeimiento de la masa de un 4tomo es importante para el trabajo en el 
laboratorio. Sin embargo, los atomos son particulas extremadamente pequenas [incluso 
la partfcula mas pequena de polvo que puede apreeiarse a simple vista contiene 1 X 10 16 
atomos! Obviamente no es posible pesar un solo £tomo, pero existen metodos experi- 
mentales para determinar su masa en relation con la de otro. El primer paso consiste en 
asignar un valor a la masa de un atomo de un elemento determinado para utilizariocomo 
referenda. 

For aeuerdo international, la masa atomica (algunas veces conodda como peso 
atomico) es la masa de un atomo* en unidades de masa atomica (wna ). Una unidad de 
masa atomica se define como una masa exactamente igual a un doceavo de la masa de 
un atomo de carbono-12. El carbono-12 es el isotopo del carbono que dene seis protones 
y seis neutrones. A1 fijar la masa del carbono-12 como 12 uma se tiene el atomo que se 
utiliza como referenda para medir la masa atomica de los demas elementos. For ejem¬ 
pio, dertos experiments ban demostrado que, en promedto, un atomo de hidrogeno 
tiene solo 8.400% de la masa del atomo de carbono-12. De modo que, si la masa de un 
atomo de carbono-12 es exactamente 12 uma, la masa atomica del hidrogeno debe ser 
0.084 X 12.00 uma, es dedr, 1.008 uma. Con calcuios semejantes se demuestra que la 
masa atomica del oxfgeno es 16.00 uma y que la del hierro es 55.85 uma. A pesar de que 
no se conoce la masa promedio de un atomo de hierro, se sabe que es alrededor de 56 
veces mayor que la masa de un atomo de hidrogeno. 

Masa atomica promedio 

Cuando se busca la masa atomica del carbono en una tabla periodica, como la que apare- 
ce detras de la portada de este libro, se encontrara que su valor no es 12.00 uma, sino 
12.01 uma. La razon de esta diferencia es que la mayoria de los elementos de origen 
natural (inchiido el carbono) tiene mas de un isdtopo. Esto significa que al medir la masa 
atomica de un elemento, por lo general se debe establecer la masa promedio de la mezcla 
natural de los isotopes. Por ejempio, la abundancia natural del carbono-12 y del carbo¬ 
no-13 es de 98.90 y 1.10%, respectivamente. Se ha determinado que la masa atomica del 
carbono-13 es 13.00335 uma. Asi, la masa atomica promedio del carbono se calcula 
como sigue: 

masa atdmica promedio 

del carbono natural = (0.9890X12.00000 uma) + (0.0110X13.00335 uma) 

= 12.0 uma 

Una determinacidn mas exacta revela que la masa atomica del carbono es de 12.01 uma. 
Observe que en calcuios que incluyen porcentajes, es necesario convertir los porcentajes 
a fraeciones. Por ejempio, 98.90% se transforma en 98.9(V100 o 0.9890. Debido a que en 
el carbono natural hay muchos mas atomos de carbono-12 que de carbono-13, la masa 
atomica promedio se acerca mas a 12 uma que a 13 uma. 

Es importante entender que cuando se dice que la masa atomica del carbono es de 
12.01 uma, se hace referenda a un valor promedio . Si los atomos de carbono se pudieran 
examinar en forma individual, se encontrarian atomos con masa atomica de 12.00000 o 
bien de 13.00335 uma, pero ninguno de 12.01 uma. El siguiente ejempio muestra la 
forma en que se calcula la masa atdmica promedio de un elemento. 
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Ejempio 3*1 El cobre, un metal conocido desde epocas remotas, se utiliza en cables 
electricos y en monedas, entre otras cosas. Las masas atomicas de sus dos isotopos esta- 
bles, ffCu (69.09%) y ffCu (30.91%) son 62.93 uma y 64.9278 uma, respectivamente. 
Calcule la masa atomica promedio del cobre. Los porcentajes entre parentesis indican 
sus abundancias relativas. 

Razonamiento y solucto Cada isotopo contribuye a la masa atomica del cobre de 
acuerdo con su abundancia natural. Por tanto, el primer paso consiste en convertir los 
porcentajes en fracciones, Asi, 69.09% se convierte en 0.6909 y 30.91%, en 0.3091. A 
continuacion se calcula la masa atomica promedio como sigue: 

(0.6909)(62.93 uma) + (0.3091)(64.9278 uma) = 63.55 uma 

Fjerticio Las masas atomicas de dos isotopos estables de boro, (19.78%) y ”B 
(80.22%), son 10.0129 uma y 11.0093 uma, respectivamente. Calcule la masa atomica 
promedio del boro. 


Las masas atomicas de muchos elementos se han determinado con exactitud con 
cinco o seis cifras significativas. Sin embargo, para los propositos de este libro, se utili- 
zaran masas atomicas con cuatro cifras significativas (vease la tabla de masas atomicas 
en la cubierta interior de este texto). 


Masa molar de un elemento y numero de Avogadro 

Las unidades de masa atomica constituyen una escala relativa de las masas de los ele¬ 
mentos. Pero, debido a que los atomos tienen masas tan pequenas, no es posible disenar 
una balanza para pesarlos utilizando unidades calibradas de masa atomica. En cualquier 
situacion real, se manejan muestras macroscopicas que contienen una enorme cantidad 
de atomos. Por consiguiente, es conveniente tener una unidad especial para describir una 
gran cantidad de atomos. La idea de tener una unidad para describir un numero particular 
de objetos no es nueva. Por ejempio, el par (2 objetos), la docena (12 objetos) y la gruesa 
(144 objetos) son unidades de uso comun. Los quimicos miden a los atomos y las mole- 
culas en moles. 

En el sistema SI, el mol es la cantidad de una sustancia que contiene tantas entida- 
des elementales (atomos, moleculas u otras particulas) como atomos hay exactamente 
en 12 g (o 0.012 kg) del isotopo de carbono-12. El numero real de atomos en 12 g de 
carbono-12 se determina experimentalmente. Este numero se denomina numero de 
Avogadro (7VJ, en honor del cientffico italiano Amedeo Avogadro. 1 El valor comunmen- 
te aceptado es 


N a = 6.022.1367 X 10 23 

Generalmente, este numero se redondea a 6.022 X 10 23 . Asi, al igual que una docena de 
naranjas contiene 12 naranjas, 1 mol de atomos de hidrogeno contiene 6.022 X 10 23 
atomos de H. En la figura 3.1 se muestra 1 mol de varios elementos comunes. 


1 Lorenzo Ronriano Amedeo Carlo Avogadro di Quaregua e di Cerreto (1776-1856). Fisico y matematico 
italiano, practice la abogaefa durante muchos anos, antes de interesarse por la ciencia. Su trabajo mas famo- 
so. conocido como ley de Avogadro (vease el capftulo 5), fue ignorado durante su vida, aunque a finales del 
sjglo XIX se convirtio en la base para la determinacion de las masas atomicas. 



Cobre. 

Problemas similarts: 3.6. 


El adjetiva que se form* * partir del 
sustand /o "mot" #s "molar”. 
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RELAGONES DE MASA tN LAS REACCIONES QUtMICAS 


FIGURA 3.1 Una mol de varios 
elementos comunes: cobre (en 
mom-das), hierro (en davos), carbono 
(carbon vegetal en polvo), azufre 
(polvo amarHIo) y mercuric (meta! 
fiquido bnllante). 


En los. cjIcuIo-., las urtidatie* masj 
molar son gJmol o kg/mol- 



Se ha visto que l mot de atomos de carbono-12 tiene una masa exactamente de 12 g 
y contiene 6.022 X 10 atomos. Esta cantidad de carbono-12 es su masa molar (j4t) y se 
define como la masa (en gramas o kilogramos) de I mol de unidades (como atomos o 
nioleculas) de una sustancia. Observe que la masa molar del carbono-12 (en gramos) es 
numericamenle igual a su masa atomica expresada en uma. De igual forma, la masa 
atomica del sodio (Na) es 22.99 uma y su masa molar es 22.99 g; la masa atomica del 
fosforo es 30.97 uma y su masa molar es 30.97 g, y asf sucesivantenle. Si se conoce la 
masa atomica de un elemento, tambien se conoce su masa molar. 

Utilizando la masa alomica y la masa molar, es posible calcular la masa, en gramos, 
de un solo atomo de carbono-J 2. A partir de io analizado se sabe que I mol de atomos de 
carbono-12 pesa exactamente 12 gramos, Esto permite escribir la igualdad 

12.00 g de carbono-12 = J mol de atomos de carbono-12 
Por tan to, el factor unitario se puede expresar como 

12.00 g de carbono-12 
I mol de atomos de carbono-12 

(Observe que se utiliza la unidad “mol” en los calculos.) Del mismo modo, debido a que 
en 1 mol de atomos de carbono-12 hay 6.022 X 10"' atomos, se tiene 


I mot de atomos de carbono-12 = 6.022 X 10' M atomos de carbono-12 


y el factor unitario es 


1 mol de atomos de carbono-12 _ ^ 

6.022 x 10" atomos de carbono-12 

Ahora se puede calcular la masa (en gramos) de I atomo de carbono-12 del mode si- 
guiente: 

_ , ^ 1 im>t-de-atomos etc carbono 1 12 12,00 n de carbono-12 

nomos de carDoiio-l 2 x - — - —— - x ■ 

6.022 X 10' de carbono-12 I mo! de atomos dc carbono-12 

= 1.993 x 10"' g de carbono-12 
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tn IJ, f 


nN A 


Masa del 


Niimero de moles 


Numero de atomos 

elemento (m) 

njU, 

del elemento (n) 1 

M/N a 

del elemento (N) fy 


Este resultado se puede utilizar para determinar la relacion entre unidades de masa 
atomica y gramos. Debido a que la masa de cada a to mo de carbono-12 es exactamente 
12 uma, el niimero de gramos equivalente a 1 uma es 

grama 1.993 x I O' 23 g 1 4t©meue _ cafbonb-J 2 

-- = - ~ . x -- 

uma 1 caTbono-fz 12 uma 

= 1.661 x 10" 24 g/ uma 


Entonces 


1 uma — 1.661 X [0 ’ g 


y 


1 a - 6.022 X 10 23 uma 


Este ejemplo demuestra que el niimero de Avogadro se puede utilizar para converter 
unidades de masa atomica a masa en gramos y viceversa. 

Los conceptos de niimero de Avogadro y masa molar permiten efectuar conversio- 
nes entre masa y moles de atomos, entre niimero de atomos y masa, asf como para calcu- 
lar la masa de un solo atomo. Para estos calculos se emplearan los siguientes factores 
unita ri os: 


l mol de X _ ^ 1 mol de X _ ^ 

masa molar de X 6.022 x 10' atomos de X 

donde X representa el sfmbolo del elemento. En la figura 3.2 se resume la relacion entre 
la masa de un elemento y el numero de moles del mismo, asf como entre moles de un 
elemento y el numero de atomos del mismo. Mediante Jos factores unitarios adecuados 
es posible con verb r una cantidad en otra, como se muestra en los ejemplos 3.2 al 3.4. 


El helio (He) es un gas valioso utilizado en la industria, en investigacio- 
nes en las que se requiere baja temperatura, en los tanques para buceo profundo y para 
inflar globos. ^Cuantas moles de He hay en 6.46 g de He? 

De acuerdo con la figura 3.2, para convertir gramos a moles 
se necesita la masa molar. En la tabla periodica (vease la cubierta interna al final) se 
observa que la masa molar del He es 4.003 g. Esto se puede expresar como 

1 mol He 4.003 g He 


Se escribe 


6.46 g He x 


1 mol He 
4.003 g He 


1.61 mol He 


FIG U RA 3.2 Relaciones en tre la 
masa (en gramos) de un elemento y el 
numero de moles del mismo , y entre 
el numero de moles de un elemento y 
el numero de atomos del mismo. ,1( es 
la ir)asa molar (g/mof) del elemento y 
N a es el numero de Avogadro. 




Las masas atomicas de las elemento* se 
prepare ion an en la parte interna de la 
porta da del libro. 


Por !o tanto, hay 1.61 moles de atomos de He en 6.46 g de He. 


Problems ssmilan 3.15, 
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RELACIONES OE MASA EN LAS REACCIONES QUlMICAS 



Zinc. 


Problema similar; 3.t6. 



Et azufre elemental (Sg) esta form ado 
por ocho atomos de S unidos en un 
aniflo. 


Comentario Debido a que 6.46 g es mayor que la masa molar del He, la respuesta es 
razonable. 

^Cuantas moles de magnesio (Mg) hay en 87.3 g de Mg? 


El zinc (Zn) es un metal plateado que se utiliza para fabricar laton (con 
cobre) y para recubrir hierro con la finalidad de prevenir la corrosion. ^Cuantos gramos 
de Zn hay en 0.356 moles de Zn? 

Para convertir moles a gramos, es necesario el factor uni- 

tario 

masa molar de Zn „ 

————-= i 

1 mol Zn 

La masa molar del Zn es de 65.39 g, por lo que la masa del Zn en 0.356 moles es 

0.356 mo! Zn x — 9 — ~ = 23.3 g Zn 
1 mo! Zn a 

Por tanto, hay 23.3 g de Zn en 0.356 moles de Zn. 

La masa presente en 0.356 moles de Zn debe ser menor que la masa mo¬ 
lar del Zn. 

Calcule el numero de gramos de plomo (Pb) en 12.4 moles de plomo. 


El azufre (S) es un elemento no metalico. Su presencia en el carbon pro¬ 
duce el fendmeno de la lluvia acida. ^Cuantos atomos hay en 16.3 g de S? 


La resolucion de este problema requiere de dos pasos. 
Primero, es necesario encontrar el numero de moles de 5 que hay en 16.3 g de S (como 
en e) ejemplo 3.2). A continuacion, se calcula el numero de atomos de S a partir del 
numero conocido de moles de S. Se pueden combinar los dos pasos como sigue: 


16.3 g 5 x 


1 mol 5 
32.07 gS 


6.022 x IQ 23 atomos de S 
1 mol S 


3.06 x 10 23 atomos de S 


Calcule el numero de atomos en 0.551 g de potasio (K). 


Masa molecular 

Es posible calcular la masa de las moldculas si se conocen las masas atomicas de los 
atomos que las forman. La masa molecular (algunas veces denominada peso molecular) 
es la suma de las masas atomicas (en uma) en una molecula. Por ejemplo, la masa 
molecular del H 2 0 es 

2(masa atomica del H) + masa atomica del O 
o bien 2(1.008 uma) + 16.00 uma = 18.02 uma 

En general, es necesario multiplicar la masa atomica de cada elemento por el numero de 
atomos de ese elemento presente en la molecula y sumar todos los elementos. El ejemplo 
3.5 muestra este metodo. 
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Calcule la masa molecular de cada uno de los siguientes compuestos: a) 
dioxido de azufre (S0 2 ), el principal responsable de la lluvia acida; b ) cafeina (C 8 H 10 N 4 O 2 ). 

Rd 2 onam-etM p a ra calcular la masa molecular es necesario contar el nu- 

mero de cada tipo de atomo presente en la molecula y buscar su masa atomica en la 
tabla periodica (en la cubierta interior de este libro). 



a) En el dioxido de azufre hay un atomo de S y dos atomos de O, por lo que 

masa molecular de S0 2 = 32.07 uma + 2(16.00 uma) 

= 64.07 uma 

b) En la cafeina hay ocho atomos de C, diez atomos de H, cuatro atomos de N y dos 
atomos de O, por lo que la masa molecular de C 8 H 10 N 4 O ? se obtiene 

8(12.01 uma) + 10(1.008 uma) + 4(14.01 uma) + 2(16.00 uma) * 194.20 uma Problems simiiare* 3.2a. a 24. 


i_Cual es la masa molecular del metanol (CH 4 0)? 


A partir de la masa molecular se puede determinar la masa molar de una molecula o 
un compuesto. La masa molar de un compuesto (en gramos) es numericamente igual a 
su masa molecular (en uma). Por ejemplo, la masa molecular del agua es 18.02 uma, por 
lo que su masa molar es 18.02 g. Observe que 1 mol de agua pesa 18.02 g y contiene 
6.022 X 10 23 molecuias de H 2 0, al igual que 1 mol de carbono contiene 6.022 X 10 23 
atomos de carbono. 

Como demuestran los dos ejemplos siguientes, el conocimiento de la masa molar 
facilita el calculo del numero de moles y de las cantidades de atomos individuales en una 
determinada cantidad de un compuesto. 


El metano (CH 4 ) es el principal componente del gas natural. ^Cuantas 
moles de CH 4 hay en 6.07 g de CH 4 ? 

Este problema es similar al ejemplo 3.2, excepto porque 
ahora se trabaja con molecuias en lugar de atomos. Por consiguiente, como primer paso 
se calcula la masa molar del CH 4 : 

masa molar de CH 4 - 12.01 g + 4(1.008 g) 

= 16.04 g 

A partir del factor unitario (1 mol CH 4 /16.04 g CH 4 ), el numero de moles de CH 4 se calcula 
como sigue: 



Metano gaseoso quemandose en una 
estufa. 


6.07 g CH„ x 1 mo1 CH 4 = 0.378 mol CH„ 
d 4 16.04 gCH 4 4 

Debido a que 6.07 g es menor que la masa molar, el resultado es razo- simitar: 3 26 

nable. 


Calcule el numero de moles de cloroformo (CHCI 3 ) en 198 g de cloroformo. 
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RELACI0NE5 DF MASA EN LAS REACCIONES QUMICAS 



Urea. 


ProbJcmas similares' 3.27, 3.2B. 


FIGURA 3,3 Diagrams esquematico 
de un tipo de espectrometro de 
masas. 


Ejemplo 3,7 ^Cuantos atomos de hidrogeno estan presentes en 25,6 g de urea 
[((MH 2 ) ? CO] que se utiliza como fertilizante en alimento para anirnales y en la elaboracion 
de polimeros? La masa molar de la urea es 60.06 g. 

Razonamiento y so Primero se sigue el procedimiento del ejemplo 3.4 par a 

calcular el numero de moleculas presentes en 25.6 g de urea. A continuacion se observa 
que hay cuatro atomos de hidrogeno en cada molecula de urea. Combinando ambos 
pasos se calcula el numero total de atomos de hidrogeno presentes 


__ _ ,.... , __ 1 mol (NH 2 ) 2 tX) 6.022 x 10 23 moleculas de (NH 2 ) 2 lO 

25.6 g (IMK,) 2 CO x -— - —-■ x ---—- 

i 60.06 9 _CN%)j €0 1 mo 


4 atomos de H 
1 molecula de (NR/),CO 


1.03 x 10 24 atomos de H 


Se podria calcular el numero de atomos de nitrogeno, carbono y oxigeno mediante el 
mismo procedimiento. Sin embargo, hay una forma abreviada. Observe que en la urea la 
relacion entre atomos de nitrogeno y de hidrogeno es 2/4, o 1/2, y, entre atomos de 
oxigeno (y de carbono) y de hidrogeno es 1/4. Por consiguiente, el numero de atomos 
de nitrogeno en 25.6 g de urea es (1/2)(1.03 x 10 24 ) o 5.15 x 10 ?3 atomos. El numero de 
atomos de oxigeno (y de atomos de carbono) es (1/4)(1.03 x 10 24 ) o 2.58 X 10 23 atomos. 


Ejercicio ^Cuantos atomos de H hay en 72.5 g de isopropanol (alcohol de pulido), 
C,H s O? 


El espectrometro de masas 

El noetodo mas exacto y directo para determtnar masas atomicas y moleculares es la 
espectrometrfa de masas. En un espectrometro de masas , que se represents en la figura 
3.3, se bom bard ea una muestra en estado gaseoso con un haz de eleclrones de alta ener- 
gfa. Las coiisiones entre los electrones y los atomos (o moleculas) en estado gaseoso 
producen iones positivos al liberarse un electron de cada atomo o molecula. Estos iones 
positivos (de masa rn y carga e) se aceleran al pasar entre dos placas con cargas opuestas. 
Los iones acelerados son desviados, por un imam en una trayectoria circular. EL radio de 
la trayectoria depende de La relacion entre la carga y la masa (es decir, e/m). Los iones 
con menor relacion e/m describen una curva con mayor radio que los iones que tienen 
una relacion e/m mayor, de manera que se pueden separar los iones con cargas iguales 
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F1GURA 3.4 Fspectro de masas 
de fos tres isotopes del neon. 


pcro distintas masas. La masa de cada ion (y por tanto del atomo o molecula original) se 
determina por la magnitud de su desviaeion. For ultimo, Ios iones Ifegan al detector, que 
registra una corriente para cada tipo de ion. La cantidad de corriente que se genera es 
directamente proporcional al numero de iones, de modo que se puede determinar la abun- 
dancia relativa de los isotopos. 

El primer espectrometro de masas, desarrollado en la decada de 1920 por el ffsico 
ingles F. W. Aston resulta muy rudimentario hoy dfa. Aun asf demos tro, sin lugar a 
dudas, la existencia de los isotopos neon-20 (masa atomica 19.9924 uma y abundancia 
natural 90.92%) y neon-22 (masa atomica 21.9914 uma y abundancia natural 8.<S2%). 
Con el desarrollo de espectrometros de masas mas sofisticados y mas sensibles, Ios cien- 
tifieos lograron descubrir que el neon tiene un tercer isotopo ©stable con una masa ato¬ 
mica de 20.9940 uma y una abundancia natural de 0.257% (figura 3.4). Este ejemplo 
demucstra la gran importancia de la exactitud experimental en una ciencia cuantitativa 
como la qufmica, Los primeros experimentos no detectaron el isotopo neon-21 debido a 
que su abundancia natural es de solo 0.257%. Fin otras palabras, en 10 000 atomos de 
Ne, solo 26 son de neon-21. La masa de las moleculas se puede determinar de manera 
similar, por medio del espectrometro de masas. 

En la section de La qufmica en accion de la pagina 76, se describe una aplicacion 
interesante del espectrometro de masas. 


Composition porcentual de ios compuestos 

Como se ha visto, la formula de un complies to indica el numero de atomos de cada 
elemento presenies en cada unaiad del compuesto. Sin embargo, suponga que se necesi- 
ta verificar la pureza de un compuesto para usarlo en un ex peri mentis de laboratorio. A 
parlir de la formula es posible calcular el porcentaje con que contribuye cada elemento a 
!u masa total del compuesto. De esta manera, com para ndolo con el resultado de la com- 
posicion porcentual obtenida experimentalmente con la muestra, se determina la pureza 
de la misma. 


: Francis William Aston (1877-1945). Qufmica y ffsico ingles, recibid el Premio Nobel de Qufmica en 
0)22 por desai iollar el espectrometro do masas. 










Laj*mmK:a^en_acci on _ 

Las huellas digitales del oro por espectrometria de masas 


Ano tras ano son robados millones de dolares en oro. 
En la mayoria de los casos, el oro se funde y se envia al 
extranjero. De esta manera, el oro mantiene su valor y 
desaparecetoda posibilidad de identificarsu proceden- 
cia. Sin embargo, una tecnica desarrollada por cientifi- 
cos australianos permitira, en breve, que las autorida- 
des identifiquen la procedencia del oro, incluso si se 
ha fundido y recuperado nuevamente la pieza, lo que 
permitira atrapar a los ladrones. 

El oro es un metal muy poco reactivo que se encuen- 
tra en la naturaleza sin combinar. La poca reactivi- 
dad que lo caracteriza es una de las propiedades que 
convierten al oro en el metal apropiado para la jo- 
yeria. Durante la mineralizacion del oro, es decir, la 
formacion de pepitas de oro a partir de minusculas 
particulas del metal, se incorporan a las pepitas 
algunos elementos como cadmio, plomo, telurio y 
zinc. La cantidad y el tipo de impurezas o elementos 


traza en el oro varia segun el lugar de donde se ha ex- 
traido. 

Para analizar una muestra de oro, los cientificos 
empiezan por calentar una pequena particula (de unos 
0.01 cm de diametro y espesor) de la muestra con un 
laser de alto poder. El oro y los elementos traza vapori- 
zados se arrastran con una corriente de argon gaseoso 
hacia un espectrometro de masas. La comparacion del 
espectro de masas obtenido con los espectros de ma¬ 
sas archivados de muestras de oro de origen conocido, 
permitira la identificacion de la procedencia del oro, 
de la misma manera en que las huellas digitales identi- 
fican a una persona. Esta tecnica puede utilizarse tan- 
to en objetos grandes como lingotes y pepitas, como 
en pequenos articulos de joyeria. Esta tecnica tambien 
permitira detectar falsificaciones de obras de arte, ya 
que los espectros de masas del oro de las piezas anti- 
guas son distintos de los espectros del oro moderno. 




b) 


a) iingote de oro marcado para su identificacion. b) El oro funde a 1 065°C. El oro 
liqutdo se puede moldear facilmente en otras formas. 


La composition porcentual en masa es el porcentqje en mas a de cada elemento 
presente en un compuesto. La composicion porcentual se obtiene al dividir la masa de 
cada elemento contenida en 1 mol del compuesto entre la masa molar del compuesto y 
multiplicando por 100%. Matematicamente, la composicion porcentual de un elemento 
en un compuesto se expresa como 
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Tntensidad relativa Intensidad relativa 




n X masa molar del elemento s/ , ,. 

composition porcentual de un elemento =-X 100% (3.1) 

masa molar del compuesto 


donde n es el numero de moles del elemento contenidos en 1 mol del compuesto. Por 
ejemplo, en 1 mol de peroxido de hidrogeno (H 2 0 2 ) hay 2 moles de atomos de H y 


Espectros de masa del oro de dos 
fventes diferentes. La cantidad de 
los elementos traza Cd y Pb varia 
considerablemente en las 
muestras. Sucede lo mismo 
cuando se trata de otros 
elementos traza. 
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2 moles de atomos de O. Las masas molares de HX) ,HyO son 34.02 g, 1.008 g y 16.00 
g. respectivamente. For lo tanto, la composicion porcentual del H 2 0 2 se calcula como 
sigue: 


%H = 2 —— ffLi. x ioo% = 5.926% 

34.02 g 

%0 = — x 100% = 94.06% 

34.02 g 

La suma de los porcentajes es 5.926% + 94.06% = 99.99%. La pequena diferencia res- 
pecto al 100% se debe al redondeo de las masas molares de los elementos. Si se hubiera 
utilizado para el calculo la formula empfrica, HO, se habrfa cscrito 


%H = 

1.008 g 

x 100% = 5.926% 

17-01 g 

%0 = 

16.00 g 

TToTg 

x 100% = 94.06% 


Debido a que tanto la formula empfrica como la molecular indican ia composicion del 
compuesto, no es sorprendente que se obtenga la misma composicion porcentual en 
masa. 


HfO; 


Problems similar 


El acido fosforico (H 3 POJ es un Ifquido incoloro y dulzon que se utiliza 
en detergentes, fertilizantes, dentffricos y en bebidas gaseosas para "resaltar” el sabor. 
Calcule la composicion porcentual en masa de H, P y O en este compuesto. 

El porcentaje en masa de cada elemento se obtiene al 
dividir la masa total de cada uno de los atomos entre la masa molar del compuesto y 
multiplicar por 100%. La masa molar del H 3 P0 4 es 97.99 g/mol. Por lo tanto, el porcenta¬ 
je en masa de cada uno de los elementos en el H 3 P0 4 es 

%H = -tL- Q *L g l x 100% = 3.086% 

97.99 g 

%P = x 100% = 31.61% 

97.99 g 

%0 = 4( - 16 : 00 SP x ioo% = 65.31% 

97.99 g 

La suma de los porcentajes es (3.086% + 31.61% + 65,31%) = 100.01%. La pequena 
diferencia con respecto a 100% se debe a la forma como se redondeo. 


Calcule la composicion porcentual en masa de cada uno de los elementos 
del acido sulfurico (H 2 S0 4 ). 


El procedimiento del ejemplo anterior puede invertirse si es necesario. Si se conoce 
la composicion porcentual en masa de un compuesto es posible determiner su formula 
empfrica. Debido a que se tienen porcentajes y la suma de todos ellos es el 100%, es 
conveniente suponer que se empezo con 100 g de un compuesto, como se muestra en el 
ejemplo 3.9. 
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El acido ascorbico (vitamina C) cura el escorbuto y ayuda a prevenir el 
resfriado comun. Esta formado por 40.92% de carbono (C), 4.58% de hidrogeno (H) y 
54.50% de oxtgeno (O) en masa. Determine su formula empirica. 

Para resolver un problema de este tipo es conveniente 
suponer que se empezo con 100 g del compuesto, por lo que el porcentaje de cada 
elemento puede convertirse directamente a gramos. Por tanto, en esta muestra habra 
40.92 g de C, 4.58 g de H y 54.50 g de O. A continuacion es necesario calcular el numero 
de moles de cada elemento presente en el compuesto. Considere n c , n H y n Q como el 
numero de moles de cada uno de los elementos. Utilizando las masas molares de estos 
elementos, se escribe 


n c - 40.92 g C x 1 moi c . = 3.407 mo | c 
c a 12.01 gC 

n H - 4.58 g H x 1 mo1 H = 4.54 mol H 
H 1.008 g H 

n 0 = 54.50 g O x 1 mo1 - = 3.406 mol O 

0 16.00 gO 

Asi, se llega a la formula C 3 4 07 H 4 54 O 3 406 , que proporciona la identidad y la relacion de los 
atomos presentes. Sin embargo, debido a que las formulas quimicas se escriben con 
numeros enteros, no es posible tener 3.407 atomos de C, 4.54 atomos de H y 3.406 ato¬ 
mos de O. Algunos de estos subindices se pueden transformar en numeros enteros divi- 
diendolos entre el subindice mas pequeno (3.406): 


C: 


3.407 

3.408 


H: 


4.54 

3.406 


1.33 


O: 


3.406 

3.406 


De esta manera se obtiene la formula CH O3 0 para el acido ascorbico. A continuacion es 
necesario convertir el subindice 1.33, del hidrogeno, en un numero entero. Esto se pue¬ 
de hacer mediante un procedimiento de ensayo y error: 


1.33 X 1 = 1.33 

1.33 x 2 = 2.66 

1.33 X 3 = 3.99 * 4 


Como 1.33 X 3 da un entero (4), se deben multiplicar todos los subindices por 3 y se 
obtiene C 3 H 4 0 3 como la formula empirica del acido ascorbico. 


La formula molecular del acido ascorbico es C 6 H 8 0 6 . 



Acido ascorbico. 


Determine la formula empirica de un compuesto que tiene la siguiente com- 
posicion porcentual en masa: K: 24.75%; Mn: 34.77%; O: 40.51%. 


Con frecuencia, los quimicos desean conocer la masa real de un elemento presente 
en cierta masa de un compuesto. Por ejemplo, en la industria minera este dato proporcio- 
nara informacion sobre la calidad del mineral. Debido a que se puede calcular con faci- 
lidad la composicion porcentual en masa de un elemento en una sustancia, es posible 
resolver el problema directamente. 


La calcopirita (CuFeS 2 ) es un mineral importante del cobre. Calcule el 
numero de kilogramos de Cu en 3.71 X 10 3 kg de calcopirita. 



Calcopirita. 









80 


RELACIONES DE MASA EN LAS REACCIONES QUfMICAS 


Razonam iento y solucion Una pequefia considerackSn converter* at lector de que el 
producto de la composicidn porcentual en masa de un elemento en %m compuesto y la 
masa del compuesto proporcionara la masa del elemento en dicho compuesto. Las ma- 
sas molares de Cu y CuFeSz son 63.55 g y 183.5 g, respectivamente, por lo que fa compo- 
sicidn porcentual en masa del Cu es 

%Cu = 63 -- 5 - g x 100% = 34.63% 

183.5 g 

Para calcular la masa de Cu en una muestra de 3.71 x 10 3 kg de CoFeS* es necesarto 
convertir el porcentaje a una fraccidn (es decir, convertir 34.63 por dento a 34.63/100 o 
0.3463) y escribir 

masa de Cu en CuFeS* = 0.3463 x 3.71 x TO 3 kg = 1.28 x 10 3 kg 
Este cdlculo puede simplificarse combinando los dos pasos arrteriores, como sigue: 

masa de Cu en CuFeS 2 = 3.71 x lOf kg CuFeS x — 63-55 g Cu — 

183.5 gCuFeS2 

Problema similar: 3.45. = 1.28 X 10 3 kg Cu 

EfercScio Calcule el numero de gramos de Al en 371 g de Al 2 0 3 . 


3.6 Determinacion experimental de formulas empi'ricas 

El hecho de que sea posible determinar la formula empirica de un compuesto conocien- 
do su composition porcentual, permite identificar experimentalmente los compuestos. 
El procedimiento es el siguiente. Primero, el analisis quimico indica el numero de gra¬ 
mos de cada elemento presente en una determinada cantidad del compuesto. Despues, 
las cantidades en gramos de cada elemento se convierten a numero de moles. Por ultimo, 
se determina la fdrmula empirica del compuesto utilizando el mtiodo del ejemplo 3.9. 

Como un ejemplo especifico, considere el compuesto etanol. Cuando el etanol se 
quema en un aparato como el que se muestra en la figura 3.5, se forma didxido de carbo- 
no (C0 2 ) y agua (H 2 0). Debido a que el gas del aparato no contiene carbono ni hidrdge- 
no, se concluye que tanto el carbono (C) como el hidrogeno (H) estaban presentes en el 
etanol y que tambien podrfa haber oxigeno (O). (El oxigeno molecular se agrego en el 
proceso de combustion, pero parte del oxigeno puede tambien provenir de la muestra 
original de etanol.) 

Las masas de C0 2 y de H 2 0 producidas pueden determinarse midiendo el aumento 
en la masa de los absorbentes de C0 2 y H 2 0, respectivamente. Suponga que en un expe- 
rimento la combustion de 11.5 g de etanol produjo 22.0 g de C0 2 y 13.5 g de H 2 0. Se 
puede calcular la masa de carbono e hidrogeno en la muestra original de 11.5 g de etanol 
como sigue: 

masadeC = 22.0 x 

= 6.00 g C 

masadeH = 13.5g4f^O x 
= 1.51 g H 


1 irtoi-eo; 1 jpoPC 12.01 gC 

44.01 §r£€r 2 X ImofCO; X ljneTC 

1 2ja0ffl 1.008 gH 

18.02 g^O lrnort^O 1 inert! 
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Etanol 

r t t 

Calor 


% 0 2 no 
consumido 


Absorbente Absorbente 
de H 2 0 de C0 2 


FIG UR A 3.5 Aparato para de term indr ia formula empirica del etanol. Los absorbentes son 
sustancias que pueden retener agua y dioxido de carbono, respectivamente. 


Asi\ 11.5 g de etanol contienen 6.00 g de carbono y 1.51 g de hidrogeno. El resto debe ser 
oxfgeno, cuya masa es 

masa de O masa de la muestra - (masa de C + masa de H) 

= ll.5g-(6.00g+1.51g) 

= 4.0g 

El numero de moles de cada uno de los elementos presentes en 11.5 g de etanol es 

moles de C = 6.00 gC x - m0 L C - = 0.500 mol C 
12.01 gC 

moles deH = 1.51 g-H x 1 m °‘ H = 1.50 mol H 
1.008 g H 

moles de O = 4.0 gO x 1 mQl - = 0.25 mol O 

16.00 g €) 


Por tanto, la formula del etanol es C a50 H L5 O 0 .25 (el numero de moles se redondea a dos 
cifras significativas). Debido a que el numero de atomos debe ser un entero, los subindices 
se dividen entre 0.25, que es el menor de ellos, y se obtiene la formula empirica C 2 H 6 0. 

Ahora se entiende mejor la palabra “empirica”, que literalmente significa “basada 
solo en la observacion y en mediciones”. La formula empirica del etanol se determina 
por el analisis del compuesto en funcion de los elementos que lo forman. No es necesario 
conocer como se encuentran unidos los atomos entre si en el compuesto. 

La form,ula molecular del etanol es 

igual que su formula empirica. 

Determinacion de formulas moleculares 

La formula calculada a partir de la composicion porcentual en masa es siempre la formu¬ 
la empirica debido a que los subindices en la formula se reducen siempre a los numeros 
enteros mas pequenos. Para calcular la formula molecular, o real, se debe conocer la 
masa molar ciproximada del compuesto ademas de su formula empirica. Conociendo 
que la masa molar de un compuesto debe ser un multiplo entero de la masa molar de su 
formula empirica, la formula molecular se determina empleando la masa molar, como se 
muestra en el ejemplo 3.11. 



Ej^mplo 3,1 Una muestra de un compuesto de nitrogeno (N) y oxigeno (O) contiene 
1.52 g de N y 3.47 g de O. Se sabe que la masa molar de este compuesto esta entre 90 y 
95 g. Determine la formula molecular y la masa molar del compuesto. 
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Primero es necesario determinar la formula empirica del 
compuesto y posteriormente comparar su masa molar con la masa molar real del com- 
puesto, es decir, la masa molar determinada experimentaimente. Esta comparacion pro- 
porcionara la relacion entre la formula empirica y la formula molecular. 

Considerese n N y n Q como el numero de moles de nitrogeno y oxlgeno. Entonces 


n u -■= 1.52 g N x - 1 . = 0 .IO 8 mol N 

* a 14.01 gN 

n n = 3.47 g O x - 1 mo1 ° - = 0.217 mol O 
0 d 16.00 gO 



NO 


A si, la formula del compuesto es N 0103 O 02 i/- Se dividen los subindices entre el menor 
(0.108). Despues de redondear, se obtiene NO ? como la formula empirica. La formula 
molecular sera la misma que la formula empirica o algun multiplo entero de ella (por 
ejemplo, dos, tres, cuatro o mas veces la formula empirica). La masa molar de la formula 
empirica N0 2 es 


masa molar empirica -- 14.01 g ?- 2(16.00 g) 46.02 g 

A continuacion se determina el numero de unidades de (NO^) presentes en la formula 
molecular. Este numero se encuentra a partir de la relacion 

masa m olar 95 g - 2 \ 2 

masa molar empirica 46.02 g 


Por tanto, la masa molar del compuesto es el doble de la masa molar de la formula 
empirica. En consecuencia, hay dos unidades de N0 2 en cada molecula del compuesto y 
la formula molecular es (N0 2 ) 2 o N ? 0„. La mas a molar del compuesto es 2(46.02 g) o 92.04 
g, que esta entre 90 y 95 g. 

Observe que para determinar la formula molecular a partir de la formula 
empirica, solo es necesario conocer la masa molar real aproximada del compuesto. Esto 
es porque la masa molar es un multiplo entero (1 x, lx, 3x.,.) de la masa molar corres- 
pondiente a la formula empirica. Por lo tanto, la relacion (masa molar/masa molar empi¬ 
rica) siempre sera un numero entero. 


Una muestra de un compuesto de boro (B) e hidrogeno (H) contiene 6.444 g 
de B y 1.803 g de H. La masa molar del compuesto es aproximadamente 30 g. ^Cual es su 
formula molecular? 


3.7 Reacciones quimicas y ecuaciones quimicas 

Una vez que se ha estudiado la masa de los atomos y de las moleculas, se analizara lo que 
les sucede en una reaction qiwnica , un proceso en el que ana sastancut (o sustancias) 
Gambia para forma r una o mas sustancias nuevas . Con el objeto de eomunicarse entre si 
eon respecto a las reacciones quimicas, los especialistas en la materia han desarrollado 
una forma estandar para representarlas por medio de ecuaciones quimicas. Una ecua- 
cion quimica utilize simhotos qufmicos para mostrar que sucede durante una reaccidn 
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ft 



Dos moleculas de 


diWicno + l Jna molecula de oxfaeno 


Dos moleculas de agua 


2H, 


+ 


o 2 


2H 2 0 


quunica. Hn esta seccion se estudiara como se escriben y se hace el balance de las 
ecuaciones quunicas. 


Escritura de las ecuaciones quimicas 

Considere Jo que sucede cuando el hidrogeno gaseoso (H 2 ) se quema en presencia de aire 
(que contiene oxfgeno, 0 2 ) para formal' agua (H 2 0). Esta reaccion se representa median- 
te la ecuacion quunica: 


H 2 + 0 2 -► H 2 0 (3.2) 

donde el signo “mas” signifies “reacciona con” y la flecha signifies “produce”. Asi, esta 
expresion simbolica se lee: “El hidrogeno molecular reacciona con el oxigeno molecular 
para producir agua." Se supone que la reaccion procede de izquierda a derecha como lo 
indica Ja flecha. 

Sin embargo, la ecuacion (3.2) no esta completa, ya que del lado i/.quierdo de la 
flecha hay el doble de atomos de oxigeno (dos) que los que hay del lado derecho (uno). 
Para estar de acuerdo con la ]ey de la conservation de la masa debe haber el mismo 
numero de cada tipo de atomos en ambos lados de la flecha, es decir, debe haber tantos 
atomos al finalizar Ja reaccion como los que habia antes de que se iniciara. El balance de 
la ecuacion (3.2) se hace colocando el coeficiente adecuado (en este caso 2) antes del H 2 
y del H 2 0: 


2H 2 + 0 : -»2Il_0 

Esta ecuacion qutnuca “balanceadd' muestra que “dos moleculas de hidrogeno se com- 
binan o reaccionan con una molecula de oxigeno para formar dos moleculas de agua” 
(figura 3.6). Debido a que la relacion del numero de moleculas es igual a la relacion del 
numero de moles, la ecuacion tambien puede leerse como “2 moles de moleculas de 
hidrogeno reaccionan con I mol de moleculas de oxigeno para producir 2 moles de 
moleculas de agua”. Se conoce la masa de un mol de cada sustancia, por lo que la ecua¬ 
cion se puede interpretar como “4.04 g de H : reaccionan con 32.00 g de 0 2 para formar 
36.04 g de H 2 0”. Estas tres maneras de leer Ja ecuacion se resumen en la tabla 3.1. 

En la ecuacion (3.2) se hace referenda al H 2 y al 0 2 como reactivos , que son las 
sustancias true tales en una reaccion quunica . El agua es el producto , es decir, la sustan- 


Table 2 Interpretation de una ecuacion quimica 

2H 2 + 0 2 

-> 

2H 2 0 

Dos moleculas + una molecula 

— * 

dos moleculas 

2 moles + 1 mol 

- * 

2 moles 

2(2.02 g) - 4.04 g + 32.00 g 

-* 

2(18.02 g) - 36.04 g 

36.04 g de reactivos 


36.04 g de productos 


FIGURA 3.6 Tres formas pa ra 
represen tar fa combustion del 
hidrogeno , De acuerdo con ia ley de la 
conservacion de ia masa, el numero 
de c add tipo de atomos debe ser el 
mismo en ambos lados de ia ecuacion. 


Cuando <?l car. 1 firiesntu e& 1. como en el 
casa dt?l O,, no se escribe. 
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El procedimiento para el balance de las 
ecuaciones quimicas se muestra mas 
adelante. 


ciaformada como resultado de una reaction quimica. Una ecuacion quimica es, enton- 
ces, la descripcion breve que un quimico hace de una reaccion quimica. Por convenio, en 
una ecuacion quimica los reactivos se escriben a la izquierda y los productos a la derecha 
de la flecha: 

reactivos- > productos 

Para proporcionar informacion adicional, con frecuencia los quimicos indican el 
estado fisico de los reactivos y productos utilizando las letras g, l y s para los estados 
gaseoso, liquido y solido, respectivamente. Por ejemplo, 

2CO(g) + 0 2 (g)->2CO 2 (g) 

2HgO(s)- > 2Hg(/) + 0 2 (g) 

Para representar lo que sucede cuando se agrega cloruro de sodio (NaCl) al agua, se 
escribe 


NaCl(s) NaCl(ac) 

donde ac significa medio acuoso (es decir, agua). Al escribir H 2 0 sobre la flecha se 
indica el proceso fisico de disolver una sustancia en agua, aunque a veces no se escribe, 
para simplificar. 

El conocimiento del estado fisico de los reactivos y productos es muy util en el 
laboratorio. Por ejemplo, cuando reaccionan el bromuro de potasio (KBr) y el nitrato de 
plata (AgN0 3 ) en un medio acuoso, se forma un solido, el bromuro de plata (AgBr). Esta 
reaccion se representa mediante la ecuacion: 

KBr(ac) + AgN0 3 (ac)-> KN0 3 (ac) + AgBr (s) 

Si no se indican los estados fisicos de los reactivos y productos, una persona no informada 
podrfa intentar llevar a cabo esta reaccion mezclando KBr solido con AgN0 3 solido. 
Estos solidos reaccionan en forma muy lenta o no reaccionan. Si se analiza el proceso a 
nivel microscopico se puede comprender que para formar un producto como el bromuro 
de plata, los iones Ag + y los iones Br deben estar en contacto. Sin embargo, en el estado 
solido estos iones tienen muy poca movilidad. (Este es un ejemplo de como se explica un 
fenomeno pensando lo que sucede a nivel molecular, como se describio en la seccion 1.2.) 


Balance de ecuaciones quimicas 

Suponga que se desea escribir una ecuacion para explicar una reaccion quimica que se 
acaba de realizar en el laboratorio. ^Como se procede? Puesto que se conocen los reactivos, 
es posible escribir sus formulas quimicas. Es mds dificil establecer la identidad de los 
productos. Con frecuencia, es posible predecir el o los productos de reacciones sencillas. 
En reacciones mas complicadas en las que hay tres o mas productos, los quimicos nece- 
sitaran otras pruebas para establecer la presencia de compuestos especificos. 

Una vez que se han identificado los reactivos y productos, y que se han escrito sus 
formulas correctas, se acomodan segun la secuencia convencional: los reactivos a la 
izquierda, separados por una flecha de los productos, que se colocan del lado derecho. 
Es muy probable que la ecuacion que se ha escrito en este momento este sin “ balan- 
cear'\ es decir que el numero de cada tipo de atomos sea diferente en ambos lados de la 
flecha. En general el balance de una ecuacion quimica se verifica mediante los siguien- 
tes pasos: 



Se identifican todos los reactivos y productos, y se escriben sus formulas correctas 
del lado izquierdo y derecho de la ecuacion, respectivamente. 

El balance de la ecuacion se empieza probando diferentes coeficientes para igualar 
el numero de atomos de cada elemento en ambos lados de la ecuacion. Se pueden 



3.7 REACCIONES QUlMICAS Y ECUACIONES QUlMICAS 


as 


cambiar los coeficientes (los numeros que anteceden a las formulas), pero no los 
subindices (los numeros que forman parte de las formulas). Si se cambian los 
subindices, se cambia la identidad de la sustancia. Por ejemplo, 2N0 2 significa “dos 
moleculas de dioxido de nitrogeno”, pero si se duplican los subfndices se tiene N 2 0 4 , 
que es la formula del tetroxido de dinitrogeno, un compuesto totalmente distinto. 
Primero se buscan los elementos que aparecen una sola vez en cada lado de la ecua- 
cion y con igual numero de atomos: las formulas que contengan estos elementos 
deben tener el mismo coeficiente. Por tanto no es necesario ajustar los coeficientes 
de dichos elementos en este momento. A continuacion se buscan los elementos que 
aparecen solo una vez en cada lado de la ecuacion pero con diferente numero de 
atomos. Se hace el balance de estos elementos. Por ultimo, el de los elementos que 
aparecen en dos o mas formulas del mismo lado de la ecuacion. 

Se verifica la ecuacion obtenida para asegurarse de que hay el mismo numero total 
de cada tipo de atomos en ambos lados de la ecuacion. 


Considere un ejemplo especifico. En el laboratorio se pueden preparar pequenas 
cantidades de oxfgeno gaseoso calentando clorato de potasio (KC10 3 ). Los productos 
son oxfgeno gaseoso (0 2 ) y cloruro de potasio (KCl). A partir de esta informacion, se 
escribe: 


KC10 3 —■» KCl + 0 2 

(Para simplificar se omiten los estados ftsicos de reactivos y productos.) Los tres ele¬ 
mentos (K, Cl y O) aparecen solo una vez en cada lado de la ecuacion, pero unicamente 
el K y el Cl tienen igual numero de atomos en ambos lados de la ecuacion. Asi, KC10 3 y 
KCl deben tener el mismo coeficiente. El siguiente paso consiste en lograr que el nume¬ 
ro de atomos de O sea igual en ambos lados de la ecuacion. Debido a que hay tres atomos 
de O del lado izquierdo y dos del lado derecho de la ecuacion, estos atomos se igualan 
colocando un 2 a la izquierda del KCI0 3 y un 3 a la izquierda del 0 2 . 

2KC10 a -* KCl + 30 2 

Por ultimo, se igualan los atomos de K y Cl colocando un 2 a la izquierda del KCl: 



El caientamiento del clorato de 
potasio produce oxigeno, que 
man tiene la combustion de una 
astilla de madera. 


2KC10 3 ^^2KC1 + 30 2 (3.3) 

Como verificacion final, se puede hacer una hoja de balance para reactivos y productos 
en donde los numeros entre parentesis indican el numero de atomos de cada elemento: 


Reactivos Productos 


K (2) 

K (2) 

Cl (2) 

Cl (2) 

0 (6) 

0 (6) 


Observe que el balance de esta ecuacion tambien se puede efectuar con coeficientes que 
sean multiplos de 2 (para KC10 3 ), 2 (para KCl) y 3 (para 0 2 ); por ejemplo, 

4KC10 3 -» 4KCI + 60 2 

Sin embargo, para el balance de una ecuacion se utiliza el conjunto de coeficientes de 
numeros enteros mds sencillo. La ecuacion (3.3) satisface este convenio. 

Ahora considere la combustion (es decir, el quemado) del etano (C 2 H 6 ), componen- 
te del gas natural, con el oxfgeno del aire, Jo que produce dioxido de carbono (C0 2 ) y 
agua. La ecuacion sin balancear es 

C 2 H 6 + o 2 


C0 2 + H 2 0 
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Se observa que para ninguno de los elementos (C, H y O) se tiene igual numero de 
atomos en ambos lados de la ecuacion. Ademas, el C y el H aparecen una sola vez en 
cada lado de la ecuacion; el O aparece en dos compuestos del lado derecho (C0 2 y H 2 0). 
Para igualar los atomos de C, se coloca un 2 a la izquierda del C0 2 : 

C 2 H 6 + 0 2 - > 2C0 2 + H 2 0 

Para igualar los atomos de H, se coloca un 3 a la izquierda del H 2 0: 

C 2 H 6 + 0 2 -» 2C0 2 + 3H 2 0 

En este punto, se han igualado los atomos de C y de H, pero no los atomos de O porque 
hay siete atomos de este elemento a la derecha de la ecuacion y unicamente dos del lado 
izquierdo. Esta desigualdad de atomos de O se puede eliminar escribiendo \ antes del 0 2 , 
del lado izquierdo: 

C 2 H 6 + |0 2 - > 2C0 2 + 3H 2 0 

La “logica” de utilizar \ como coeficiente es que habia siete atomos de oxigeno en el 
lado derecho de la ecuacion, pero unicamente un par de atomos de oxigeno (0 2 ) del lado 
izquierdo. Para igualarlos se pregunta cuantos pares de atomos de oxigeno se necesitan 
para igualar los siete atomos de oxigeno. De la misma manera que 3.5 pares de zapatos 
es igual a siete zapatos, \ de moleculas de 0 2 es igual a 7 atomos de O. La siguiente tabla 
muestra la ecuacion ya balanceada: 


Reactivos 

Productos 

C(2) 

C (2) 

H (6) 

H (6) 

0(7) 

0(7) 


Sin embargo, en general, se prefiere expresar los coeficientes con numeros enteros en 

lugar de fraccionarios. Como consecuencia, 
convertir \ en 7: 

se multiplica toda la ecuacion por 2 para 

2C 2 H 6 + 70 2 -- 

► 4C0 2 + 6H 2 0 

La tabla final es 


Reactivos 

Productos 

C(4) 

C (4) 

H (12) 

H (12) 

0(14) 

0(14) 

Observe que los coeficientes utilizados para hacer el balance de la ultima ecuacion cons- 
tituyen el conjunto de numeros enteros mas pequeno posible. 


En el ejemplo 3.12 continua aplicandose el procedimiento para el balance de ecua- 
ciones quimicas. 


Ejemplo 3.12 Cuando el aluminio met£lico se expone al aire, se forma en su superfi- 
cie una capa protect©ra de oxido de aluminio (Al 2 0 3 ). Esta capa evita que siga reaccio- 
nando el aluminio con el oxigeno; esta es la razdn por ia cual no sufren corrosion los 
envases de aluminio que se utilizan en las bebidas. [En el caso del hierro, la herrumbre, u 
oxido de hierro(lll), que se forma es demasiado porosa para proteger al hierro metaiico 
que queda debajo, por lo que continua la corrosibn.] Escriba una ecuacion balanceada 
para la formacion del At 2 0 3 . 
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Razonamiento y solucion Se sigue el procedimiento descrito en la pagina 84. La 
ecuacion sin balancear es 

Al + 0 2 -> AI 2 0 3 

Se observa que tanto el Al como el O aparecen una sola vez en cada lado de la ecuacion, 
pero con distinto numero de Atomos. Para hacer el balance de los atomos de Al, se 
coloca un 2 a la izquierda del Al: 


2AI + 0 2 -> Al 2 0 3 

Hay dos atomos de O en el lado izquierdo y tres atomos de O en el lado derecho de la 
ecuacion. Esta desigualdad de atomos de O puede eliminarse escribiendo § antes del 0 2 
en el lado izquierdo de la ecuacion. 

2AI + | 0 2 -> Al 2 0 3 

Como en el caso del etano que se mostro antes, se multiplica toda la ecuacion por 2 para 
transformar § en 3 


4AI + 30 2 


La tabla final es 


Reactivos Productos 


Al (4) Al (4) 

O (6) O (6) 


Ejercicio Efectue el balance de la ecuacion que representa la reaccion entre el oxido 
de hierro(IM), Fe 2 0 3 , y el monoxido de carbono (CO) para formar hierro (Fe) y dioxido de 
carbono (C0 2 ). 


3.8 Cantidades de reactivos y productos 

Una pregunta basica que se plan tea en el laboratorio y en la industria quimica es: “^que 
cantidad de producto se obtendra a partir de cantidades especificas de las materias pri- 
mas (reactivos)?”. O bien, en algunos casos la pregunta se plantea de manera inversa: 
“^que cantidad de materia prima se debe utilizar para obtener una cantidad especffica del 
producto?”. Para interpretar una reaccion en forma cuantitativa es necesario aplicar el 
conocimiento de las masas molares y el concepto de mol. La estequiometria es el estu- 
dio cuantitativo de reactivos y productos en una reaccion quimica . 

Independientemente de que las unidades utilizadas para los reactivos (o productos) 
sean moles, gramos, litros (para los gases) u otras unidades, para calcular la cantidad de 
producto formado en una ecuacion se utilizan moles. Este metodo se denomina metodo 
del mol , que significa que los coeficientes estequiometricos en una reaccion quimica se 
pueden interpretar como el numero de moles de cada sustancia. Por ejemplo, la combus¬ 
tion del monoxido de carbono en el aire produce dioxido de carbono: 

2C0(g) + 0 2 (g)->2C0 2 (g) 

Para los calculos estequiometricos esta ecuacion puede leerse como: “2 moles de monoxido 
de carbono gaseoso se combinan con 1 mol de oxfgeno gaseoso para formar 2 moles de 
dioxido de carbono gaseoso”. 

El metodo del mol consta de los siguientes pasos: 


Problemas similares: 3.57, 3.58. 
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FIGURA 3.7 Tres tipos de calculos 
estequiometricos basaaos en el 

Moles 

— Moles 

metodo del mol. 

de reactivo 

de producto 



-► Moles 

- ► Moles 

de reactivo 

de reactivo 

de producto 


Masa 

-► Moles 

-► Moles 

de reactivo 

de reactivo 

de producto 


Masa 

de producto 


® L 

2 . 

3 . 

4. 

5. 


Escriba las formulas correctas para todos los reactivos y productos y haga el balance 
de la ecuacion resultante. 

Convierta en moles las cantidades de algunas o de todas las sustancias conocidas 
(generalmente, los reactivos). 

Utilice los coeficientes de la ecuacion balanceada para calcular el numero de moles 
de las cantidades buscadas o desconocidas (generalmente los productos) en el pro- 
blema. 

Utilizando Jos numeros calculados de moles y las masas molares convierta las can¬ 
tidades desconocidas en las unidades que se requieran (generalmente en gramos). 
Verifique que Ja respuesta sea razonable en terminos ffsicos. 


El paso 1 es un requisito previo para cualquier calculo estequiometrico. Se debe 
conocer la identidad de los reactivos y de los productos, y sus relaciones de masa deben 
considerar la ley de la conservacion de la masa (es decir, se debe tener una ecuacion 
balanceada). El paso 2 es el punto crftico para convertir los gramos (u otras unidades) de 
las sustancias en numero de moles. Esta conversion permite analizar la reaccion real solo 
en terminos de moles. 

Para completar el paso 3, es necesario balancear la ecuacion, lo que ya se hizo en el 
paso 1. El punto clave aqui es que en una ecuacion balanceada, los coeficientes indican 
la relacion en la cual las moles de una sustancia reaccionan o forman moles de otra 
sustancia. El paso 4 es semejante al paso 2, excepto que ahora se refiere a las cantidades 
buscadas en el problema. El paso 5 con frecuencia se subestima, pero es muy importan- 
te. En la figura 3.7 se muestran tres tipos de calculos estequiometricos comunes. 

En la estequiometrfa se utiliza el simbolo o, que significa “estequiometricamente 
equivalente a” o simplemente “equivalente a”. En la ecuacion balanceada para la forma- 
cion de dioxido de carbono, 2 moles de CO reaccionan con 1 mol de 0 2 , por lo que 2 
moles de CO son equivalentes a 1 mol de 0 2 : 

2 mol CO o 1 mol 0 2 

En terminos del metodo del factor unitario, se escribe como: 


2 mol CO , l mol O, 

-= 1 o - - 1 

1 mol 0 2 2 mol CO 

De la misma manera, debido a que 2 moles de CO (o 1 mol de 0 2 ) producen 2 moles de 
C0 2 , se puede decir que 2 moles de CO (o 1 mol de 0 2 ) son equivalentes a 2 moles 
de C0 2 : 


2 mol CO — 2 mol C0 2 
1 mol 0 2 -2 mol C0 2 

Los siguientes ejemplos muestran el uso del metodo de los cinco pasos para resolver 
algunos problemas estequiometricos comunes. 
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Efeaiiplo 3,13 Todos los metales alcalinos reaccionan con agua para formar hidroge- 
no gaseoso y el hidroxido del metal alcalino correspondiente. Una reaccion comun es la 
que ocurre entre el litio y el agua: 

2Li (5) + 2H 2 0 (I) —* 2LiOH(ac) + H 2 (g) 

a) ^.Cuantas moles de H 2 se formaran al completarse la reaccion de 6.23 moles de Li con 
agua? b) ^Cuantos gramos de H 2 se formaran al completarse la reaccion de 80.57 g de Li 
con agua? 

Razonamiento y solution Se siguen los pasos de la pagina 88 

a) 

Paso 1: La ecuacion balanceada la proporciona el problema. 

Paso 2: No es necesario hacer ninguna conversion porque la cantidad de la materia pri- 
ma ( Li, esta dada en moles. 

Paso 3: Puesto que 2 moles de Li producen 1 mol de H 2 , o 2 moles de Li o 1 mol de H 2l las 
moles de H 2 que se forman se calculan como sigue: 

moles de H 2 producido = 6.23 raofti x 

2 2 -mot Li 

- 3.12 mol H 2 

Paso 4: Este paso no se requiere. 

Paso 5: Se empieza con 6.23 moles de Li y se producen 3.12 moles de H 2 . Como 2 moles 
de Li producen 1 mol de H 2 , 3.12 moles es una cantidad razonable. 

b) 

Paso 1: La reaccion es la misma que en el inciso a). 

Paso 2: El numero de moles de Li esta dado por 

moles de Li = 80.57 g Li x , ^ mo * ^ = 11 .61 mol Li 

w 6.941 g Li 

Paso 3: Debido a que 2 moles de Li producen 1 mol de H 2 , o 2 moles de Li o 1 mol de H 2 , 
el numero de moles de H 2 se calcula como sigue: 

moles de H 2 producido = 11.61 morLT x mQ ' ^ = 5.805 mol H 2 
2 2 mot Li 2 

Paso 4: A partir de la mas a molar del H 2 (2.016 g), se calcula la masa de H 2 producido: 

masa de H 2 producido = 5.805 x — 16 ^ H2 = 11.70 g H 2 

2 2 1 mol H 2 y 2 

Paso 5: Debido a que la masa molar del H 2 es menor que la del Li, y se necesitan dos 
moles de Li para formar un mol de H 2 , se espera que la respuesta sea menor que 
80,57 g. 

Ejercicio La reaccion entre el oxido nitrico (NO) y oxigeno para formar dioxido de 
nitrogeno (N0 2 ) es un paso determinante para la formacion del esmog fotoquimico: 

2NO(g) + 0 2 (gr)-> 2N0 2 (g) 



El litio reacciona con el aqua para 
formar hidrogeno gaseoso. 


Problems* simiJare* 3-61, 3.6Z. 


a) ^Cuantas moles de N0 2 se formaran por la reaccion completa de 0.254 mol de 0 2 ? 

b) ^Cuantos gramos de N0 2 se formaran por la reaccion completa de 1.44 g de NO? 
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Una vez que se ha adquirido la suficiente practica, es conveniente combinar los 
pasos 2, 3 y 4 en una sola ecuacion, como se muestra en el ejemplo siguiente: 

c * • p-fc 

Ejempla 3 Los alimentos que se ingieren son degradados, o desdoblados, en el 

cuerpo para proporcionar la energia necesaria para el crecimiento y para otras funcio- 

i 

nes. Una ecuacion general global para este complicado proceso representa la degrada- 
cion de glucosa (C 6 H, 2 0 6 ) a dioxido de carbono (C0 2 ) y agua (H 2 0): 

QH..o 6 

C 6 H 12 0 6 + 60 2 —-» 6C0 2 t 6H 2 0 

Si una persona consume 856 g de C 6 H 12 0 6 durante cierto periodo, zcual es la masa de C0 2 
producida? 

Se siguen los pasos de la pagina 88. 

Paso 1: Se proporciona la ecuacion balanceada. 

Pasos 2, 3 y 4: A partir de la ecuacion balanceada se puede ver que 1 mol de C G H 12 0 6 o 

6 moles de C0 2 . Las masas molares de C 6 H 12 0 6 y C0 2 son 180.2 g y 44.01 g, respectivamen- 
te. Todos estos datos se combinan en una ecuacion: 

. ... otr _ _ L1 _ 1 mef-CH 12 0 6 6 molC0 2 

masa de C0 2 producido » 856 g x -— 12 x ——-— 

b 6 180.2 gGjHfiO, 1 mol QH,,0 6 

x 44 01 9 C ° 2 = 1.25 x 10 3 g C0 2 

1 mol CO P 2 

Problema similar: 3.66, 

Paso 5: Debido a que un mol de C 6 H 12 0 6 produce seis moles de C0 2 y la masa molar de 
C 6 H 12 0 6 es cuatro veces mayor que la de CO ? , se espera que la masa de C0 2 for- 
mado sea mayor que 856 g. Por tanto, la respuesta es razonable. 


El metanol (CH^OH) se quema en aire de acuerdo con la ecuacion 

2CH 3 OH + 30 2 -» 2CO ? + 4H 2 0 

Si se utilizan 209 g de metanol en un proceso de combustion, icoa\ es la masa de H 2 0 
producida? 



Reactivo limitante 

Cuando un quimico efectua una reaccion, generalmente los reactivos no estan presentes 
en las cantidades estequiometricas exactas, es decir, en las proporciones que indica la 
ecuacion balanceada. Como consecuencia, algunos reactivos se consumen mientras que 
parte de otros se recuperan al finalizar ia reaccion. El reactivo que se consume primero 
en la reaccion recibe el nombre de reactivo limitante , ya que la maxima cantidad de 

Reachvo Jimitante 

producto que se forma depende de la cantidad de este reactivo que habfa originalmente 
(figura 3.8). Cuando este reactivo se consume, no se puede form a r mas producto, Los 
reactivos en exceso son los reactivos presentes en mayor cantidad que la necesaria para 
reaccionar con la cantidad de reactivo limitante . 

El concepto de reactivo limitante es analogo a la relacion entre hombres y mujeres 
en un salon de bade de un club. Si hay 14 hombres y solo 9 mujeres, unicamente se 
podran completar 9 parejas mujer/hombre. Cinco hombres se quedaran sin pareja. Asf, el 
numero de mujeres limit a el numero de hombres que podran bailar y hay un exceso de 
hombres. 
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Ames del inicio de la reaccion Despues de que se completo la reaccion 


O Q O 

% ® 

®® © ©O 


® ©„ ® 

„© ® © 

© O © " 

-- Q Q 


Reactivo limitantc 
Reactivo en exceso 


El hexafluoruro de azufre (SFJ es un compuesto iocoloro, inodoro y muy estable. 
Se produce mediante la combustion del azufre en atmdsfera de fliior: 

S(/) + 3F ,{g) -» SF 6 (^) 

Lsta ecuacion indica que 1 mol de S reacciona con 3 moles de F 2 para formar 1 mol 
de SF 6 , Suponga que se agregan 4 moles de S a 20 moles de F 2 . Puesto que i mol de S ■' 
3 moles de F 2 , el numero de moles de F 2 que se necesita para reaccionar con 4 moles de 
S es: 

. , 0 3 mol F- . _ 

4 i5K?i S x - = 1 2 moJ r 2 

1 rnoTS 

Pero hay 20 moles de F 2 disponibles, mas de lo que se necesita para que reaccione com- 
pletamente el S. Por tanto, el S es el reactivo limitante y el F 2 el reactivo en exceso. La 
cantidad de SF 6 formado depende solo de cuanto S estaba presente al inicio. 

De manera alternativa, se puede determinar el reactivo limitante calculando el nu¬ 
mero de moles de S que se necesita para reaccionar con 20 moles de F 2 . En este caso se 
escribe 

20 tneH x 1 m0i S = 6.7 mol S 
3 mot F, 

Debido a que solo hay 4 moles de S presentes, se llega a la misma conclusion de que el 
S es el reactivo limitante y el F 2 el reactivo en exceso. 

En los calculos estequiometricos en los que hay un reactivo limitante, el primer 
paso consiste en determinar cual de los reactivos es el reactivo limitante. Una vez que 
se ha identificado este, el resto del problema se puede resolver como se estudio en la 
seccion 3.8. En el siguiente ejemplo se muestra este procedimiento. No se incluird el 
paso 5 en los calculos, pero siempre se debe analizar si es razonable cualquier calculo 
quimico. 


La urea [(NH 2 ) 2 CO] se prepara por la reaccion del amoniaco con dioxido 

de carbono: 

2NH 3 (g) i- CO 2 (g)-> (NH 2 ) 2 CO(ac) + H 2 0(/) 

En un proceso se hacen reaccionar 637.2 g de NH 3 con 1 142 g de C0 2 . a) ^Cual de los dos 
reactivos es el reactivo limitante? b) Calcule la masa de (NH 2 ) 2 CO que se formara. c) 
^Cuanto del reactivo en exceso (en gramos) quedara sin reaccionar al finalizar la reac¬ 
cion? 


FIGURA 3.8 El reactivo llmitan re se 
consume compfetamente en una 
reaccion. A! inicio de la reaccidn habia 
6 esferas verdes y 12 esferas rojas. Al 
finali/ar, todas ins esferas verdes ban 
reaceionado y quedan 6 esferas rojas 
Cad a esfera represen ta un a to mo o 
una molecule. 


El SF t sc utihza como aislante gaseoso cn 
Ja indusKria cloctronica y coma aislante 
termico on uentanas con triple vidrro. 



(NHJjCO 
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Problema similar: 3.78. 


Razonamiento y solucion a) Defoido »que no se puede saber, por simple inspection, 
cu&de las dosreactMMses el reactivo Rmitante, primerose deben corwertir las m««n 
ntimero de moles. Las mas&smolares de NH, yCO, son IT^}ff4U1 g. respectiwmen- 
te-Entoneas 

'•mmamm* ■ -WagiM; x 
= 37.42 mol WH, 

motedeCO, * m^x * =^5* 

= KJ»molCO, 

A partar del b al a n c e de ta acuaddn se ohserva que 2 motes de HH 3 g 1 too) de CO,; 
por tantn. el numerode moles de HH,que se neoesita para raacdonar am 25.95 moles 
deCO,esci dadopor ' ;; v % r ' 

25.95 tno«»^ x |g!ik = SIJOmolNH, 

Oeb«k> a que dnkam&iite 1«ty pra sente s y no son sufidwtes para 

qoe raacdone axnpletame f ng *1 <0D» defee ser «l raadwo faaitante y d COj el 

tvactM>watte$o. 


d) LacantMMde^A^/X^produddasedetmninaccmUcantxladdereactwotimitante 
ptesenle. As4 sp^soIk 

ntasa de &»,),<& * l^j«rigbMp|:x 

■ "■ . • . ' '• • "• ; - . ' 7 .*< 


25.95 mol CD, - x ) * 7 24 mol CO, 


■% i \ r ;v ,w -. 


319 g CO, 




2A1 + Fe^>,—.Ay>, + 2Fe 

nT ' "'l f %>, * • ’•• •• • ' 

tn unproowsetikieron reacoonar 1 MgifeAlcanf 91 g 4 t#^p»- 4 dGriaj!elaiita» 
' al ob i i iplaiara ^la y^TWciftn? . ■ 


En el ejemplo 3.15 se observa un punto importante. En la practica, los quimicos par 
lo comun eligen el reactivo mas costoso como reactivo limitante de manera que, en la 
reaccion, se consuma todo o la mayor parte. En la sintesis de urea, el NH 3 siempre es el 
reactivo limitante porque es mucho mas costoso que el CC^. 
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3,10 Rendimiento de reaccion 


La cantidad de reactivo limitante presente a! inicio de una reaccion determina el rendi¬ 
miento teorico de la reaccion, es decir, la cantidad de producto que se obtendrd sl reac- 
ciona todo el reactivo limitante. Por tanto, el rendimiento teorico es el rendimiento mdximo 
que se puede obtener, que se calcula a partir de la ecuacion balanceada. En la practica, el 
rendimiento real , o bien la cantidad de producto que se obtiene en una reaccion , casi 
siempre es menor que el rendimiento teorico. Existen muchas razones para explicar la 
diferencia entre el rendimiento real y el teorico. Por ejemplo, muchas reacciones son 
reversibles, por Jo que no proceden en un 100% de izquierda a derecha. Aun cuando la 
reaccion se complete en un 100%, resulta dificil recuperar todo el producto del medio 
de reaccion (por ejemplo, de una disolucion acuosa). Algunas reacciones son complica- 
das, en el sentido de que los productos formados pueden seguir reaccionando entre si o 
con los reactivos, para formar todavia otros productos. Estas reacciones adicionales re- 
ducen el rendimiento de la primera reaccion. 

Para determinar la eficiencia de una reaccion especifica, los quimicos utilizan el 
termino rendimiento porcentual , que describe la proporcion del rendimiento real con 
respecto al rendimiento teorico. Se calcula como sigue: 


% de rendimiento 


rendimiento real , 

- x 100% 

rendimiento teorico 


(3-4) 


El intervalo del porcentaje del rendimiento puede fluctuar desde 1% hasta 100%. Los 
quimicos siempre buscan aumentar el porcentaje de rendimiento de las reacciones. Entre 
los factores que pueden afectar el porcentaje del rendimiento se encuentran la tempera- 
tura y la presion. Sus efectos se estudiaran mas adelante. 

En el ejemplo 3.16 se muestra el calculo del rendimiento de un proceso industrial. 


mpl El titanio es un metal fuerte, ligero y resistente a la corrosion, que se 

utiliza en la construction de naves espaciales, aviones, motores para aviones y armazo- 
nes de bicicletas. Se obtiene por la reaccion de cloruro de titanio(IV) con magnesio fun- 
dido entre 950 y 1 150°C: 

TiCI 4 (g) + 2Mg(/) ——> Ti(s) + 2MgCI 2 (/) 

En cierta operation industrial, se hacen reaccionar 3.54 x 10 ? g de TiC ! 4 con 1.13 x 10 7 g 
de Mg. a) Calcule el rendimiento teorico de Ti en gramos. b) Calcule el porcentaje del 
rendimiento si en realidad se obtienen 7.91 x 10 6 g de Ti. 



Ef armazon de esta bicideta esta 
hecho de titanio. 


Razonamiento y soiucior Se sigue el procedimiento que se empleo en el problema 
3.15, para determinar cual esel reactivo limitante. Esta determination permitira calcular 
el rendimiento teorico. El porcentaje del rendimiento se puede obtener mediante la 
aplicacion de la ecuacion (3.4). 

a) Primero se calcula el numero de moles de TiCI 4 y de Mg inicialmente presentes: 

moles de TiCI. = 3.54 x 10 7 g TiCI. x — - T ' C * 4 = 1.87 x 10 5 mol TiCI. 

4 a 4 189.7 g-TiCI 4 4 

moles de Mg = 1.13 x 10 7 g Mg x 1 mo l Mg = 4 ,65 x 10 s mol Mg 

24.31 g Mg 

A continuation, se determina cual de las dos sustancias es el reactivo limitante. A 
partir de la ecuacion balanceada se observa que 1 mol deTiCI 4 o 2 moles de Mg; por tanto, 
el numero de moles de Mg necesario para reaccionar con 1.87 x 10 B moles de TiCI 4 es 












Fertilizantes qufmicos 


quimica en accion 


Alimentar a la poblacion mundial, en acelerado creci- 
miento, demands de ios granjeros la produccion de 
mejores y mas abundantes cosechas. Cada ano se agre- 
qan a Ios suelos cientos de millones de toneladas de 
fertilizantes qufmicos para aurnentar la calidad y el ren- 
dimiento de las cosechas. Ademas de dioxido de car- 
bono y agua, las plantas necesitan por lo menos seis 
elementos para tener un crecimiento satisfactory. Es- 
tos elementos son N, P, K, Ca, S y Mg. La preparacion y 
las propiedades de algunos fertilizantes que contienen 
nitrogeno y fosforo ejemplifica algunos de Ios princi- 
pios introducidos en este capftulo. 

Los fertilizantes nitrogenados contienen sales de 
nitrato (NOj), sales de amonio (NHJ) y otros compues- 
tos. Las plantas pueden absorber nitrogeno dlrectamen- 
te en forma de nitrato, pero las sales de amonio y 
el amoniaco (NH 3 ) se deben convertir primero en ni¬ 
trates mediante la accion de las bacterias del suelo. La 
principal materia prima para Ios fertilizantes nitro¬ 
genados es el amoniaco, que se obtiene por la reac- 
cion entre hidrogeno y nitrogeno: 

3H ? (g) + U 2 (g) —^ 2NH 3 (g) 

(Esta reaccion se analizara de manera detallada en Ios 
capitulos 13 y 14.) En forma Ifquida, el amoniaco se 
puede inyectar directamente en el suelo. 

De manera alternativa, el amoniaco se puede con¬ 
vertir en nitrato de amonio, NH 4 N0 3 , sulfato de amonio, 
(NH 4 ) 2 S0 4 , o hidrogeno fosfato de amonio, (NH 4 ) 2 HP0 4 , 
por medio de las siguientes reacciones acido-base; 



Aplicadon de amoniaco liqusdo ai suelo , antes de sembrar 


NhMac) + HN0 3 (ac)-> NH..NO 3 (ac) 

2NH : : ; (ac) + H 2 S0 4 (ac) -—* (NH 4 ) 2 S0 4 (ac) 

2NH 3 (ac) + H P0 4 {ac)-* (NH 4 ) 2 HPO, ; (ac) 

Otro metodo para obtener sulfato de amonio requie- 
re de dos pasos: 


1.87 x 10 s molTiCi, x — mo1 ^3 - = 3.74 x 10 5 mol Mg 
4 1 mo! TiCij 

Puesto que estan presentes 4.65 X 10 L ’ moles de Mg, mas de lo necesano para reaccionar 
con la cantidad de Ti0! 4 que se tiene, el Mg debe ser el reactive en exceso y el IiCi 4 , el 
reactivo limitante. 

La ecuacion muestra que 1 mol de TiC! 4 1 mol de Ti; por tanto la masa teorica de 
Ti que se forma es 


3.54 x 10 ; gTrCf 4 x 


1 mol rrCL 
189.7 g J\C\ 4 


1 rrtOi'T i 
1 me! TiCl jS 


47.88 q Ti 

x --A— 

] mol n 


~ 8.93 x 10 6 g Ti 


b) Para calcular ei porcentaje dede (a ecuacion rendimiento se escribe 


% de rendimiento 


rendimiento real 


x 100 % 


rendimiento teorico 















2NH 3 (ac) + CO 2 (ac) + H 2 0(/)-> (NH 4 ) 2 C0 3 (ac) (1) 

(NH 4 ) 2 C0 3 (ac) + CaS0 4 (ac) —> 

(NH 4 ) 2 S0 4 (ac) + CaC 0 3 (s) (2) 

Este procedimiento es adecuado porque las materias 
primas, dioxido de carbono y sulfato de calcio, son 
menos costosas que el acido sulfurico. Para aumentar 
el rendimiento, se hace que el amoniaco sea el reactivo 
limitante en la reaccibn (1) y, el carbonato de amonio, 
en la reaccibn (2). 

En la siguiente tabla se muestra la composicibn 
porcentual en masa de nitrogeno de algunos fertili- 
zantes comunes. La preparacibn de urea se estudib en 
el ejemplo 3.15. 


Composieion porcentual en masa, 
de nitrogeno, en cinco fertllizantes 
comunes 


Fertilizante 

% de N en masa 

nh 3 

82.4 

nh 4 no 3 

35.0 

(NH 4 ) 2 S0 4 

21.2 

(NH^HPO, 

21.2 

(NH 2 ) 2 CO 

46.7 


Hay varios factores que influyen en la eleccion de 
un fertilizante sobre otros: 1) el costo de las materias 


primas necesarias para la obtencibn del fertilizante; 2) 
la facilidad de almacenamiento, transporte y empleo; 
3) la composieion porcentual en masa del elemento que 
se desea y 4) adaptabilidad del compuesto, es decir, si 
el compuesto es soluble en agua y si puede ser absor- 
bido rbpidamente por las plantas. Al considerar todos 
estos factores, se encuentra que el NH 4 N0 3 es el fertili¬ 
zante nitrogenado mas importante en el mundo, a 
pesar de que el amoniaco tiene mayor porcentaje de 
nitrogeno en masa. 

Los fertilizantes fosfatados provienen de una roca 
fosforica llamada fluorapatita , Ca^PO^F. La fluorapa- 
tita es insoluble en agua, por lo que primero debe con- 
vertirse en dihidrogeno fosfato de calcio [Ca(H 2 P0 4 ) 2 ], 
que es soluble en agua: 

2Ca 5 (P0 4 ) 3 F(s) + 7H 2 S0 4 (ac) -» 

3Ca(H 2 P0 4 ) 2 (ac) + 7CaS0 4 (ac) + 2HF (g) 

Para (ograr el maximo rendimiento, se hace que la 
fluorapatita sea el reactivo limitante en esta reaccibn. 

Todas las reacciones que se estudiaron para la pre¬ 
paracibn de fertilizantes parecen relativamente senci- 
llas; sin embargo, se han hecho muchos esfuerzos para 
mejorar su rendimiento cambiando algunas condicio- 
nes como temperatura, presion, entre otras. Por lo ge¬ 
neral, los quimicos industriales primero producen las 
reacciones prometedoras en el laboratorio y despues 
las prueban en una planta piloto antes de aplicarlas en 
forma masiva. 


% de rendimiento 


7.91 x 10 6 g 
8.93 x 10 6 g 
88 . 6 % 


x 100 % 


Problemas similares: 3.81, 3.82. 


Ejercicio En la industria, el vanadio metalico, que se utiliza en aleaciones de acero, se 
puede obtener al hacer reaccionar oxido de vanadio(V) con calcio a temperaturas eleva- 
das: 


5Ca + V 2 0 5 -> 5CaO + 2V 


En un proceso reaccionan 1.54 x 10 3 g de V 2 0 5 con 1.96 x 10 3 g de Ca. a) Calcule el ren¬ 
dimiento teorico de V. b) Calcule el porcentaje de rendimiento si se obtienen 803 g de V. 


Por lo general, en los procesos industriales se obtienen grandes cantidades de pro- 
ductos (miles o millones de toneladas). Por esta razon, incluso un pequeno aumento en 
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el rendimiento puede reducir en forma significativa los costos de produccion. Un caso 
concreto es la manufactura de fertilizantes quimicos, analizado en la seccion La quimica 
en accion. 


Ecuaciones clave 


composicidn porcentual de un elemento 


n X masa molar del elemento x iqq% (3 
masa molar del compuesto 


% de rendimiento 


rendimiento real 
rendimiento teorico 


X 100% 


(3.4) 


Resumen de hechos 
y conceptos 


1. Las masas atomicas se miden en unidades de masa atdmica (uma), una unidad relativa que se 
basa en un valor exactamente de 12 para el isdtopo carbono-12. La masa atomica dada para 
los atomos de un elemento particular, por lo general, es el promedio de la distribution de los 
isotopos naturales de ese elemento. La masa molecular de una molecula es la suma de las 
masas atomicas de los atomos que la constituyen. Tanto la masa atomica como la masa 
molecular se pueden determinar con exactitud con un espectrome-tro de masas. 

2. Un mol es el numero de Avogadro (6.022 X 10 23 ) de atomos, moleculas u otras particulas. La 
masa molar (en gramos) de un elemento o de un compuesto es numdricamente igual a su 
masa en unidades de masa atomica (uma) y contiene el numero de Avogadro de dtomos (en el 
caso de los elementos), de moleculas o de unidades de formula simples (en el caso de com- 
puestos idnicos). 

3. La composicidn porcentual en masa de un compuesto es el porcentaje en masa de cada ele¬ 
mento presente. Si se conoce la composicion porcentual en masa de un compuesto, es posi- 
ble deducir su formula empirica, y su formula molecular, si se conoce su masa molar aproxi- 
mada. 

4. Los cambios quimicos, llamados reacciones quimicas, se representan mediante ecuaciones 
quimicas. Las sustancias que experimentan un cambio, los reactivos, se escriben del lado 
izquierdo y las sustancias que se forman, los productos, aparecen del lado derecho de la 
flecha. Las ecuaciones quimicas deben estar balanceadas, de acuerdo con la ley de la conser¬ 
vation de la masa. El numero de dtomos de cada tipo de elemento en los reactivos y en los 
productos debe ser el mismo. 

5. La estequiometrfa es el estudio cuantitativo de los productos y reactivos en una reaccion 
quimica. Los calculos estequiometricos se realizan de manera optima expresando, tanto las 
cantidades conocidas como las desconocidas, en terminos de moles y despues, si es necesa- 
rio, se convierten en otras unidades. Un reactivo limitante es el reactivo que est£ presente en 
la menor cantidad estequiometrica; limita la cantidad de producto que se puede formar. La 
cantidad de producto que se obtiene en una reaccion (rendimiento real) puede ser menor que 
la maxima cantidad posible (rendimiento teorico). La relation de los dos se expresa como 
porcentaje de rendimiento. 


Palabras clave 

Cantidad estequiometrica, 
p. 90 

Composicion porcentual en 
masa, p. 76 

Ecuacion quimica, p. 82 
Estequiometria, p. 87 
Masa atomica, p. 68 


Masa molar (jK), p. 70 
Masa molecular, p. 72 
Metodo del mol, p. 87 
Mol, p. 69 

Numero de Avogadro (N A ) 7 
p. 69 


Producto, p. 83 
Reaccion quimica, p. 82 
Reactivo en exceso, p. 90 
Reactivo limitante, p. 90 
Reactivo, p. 83 
Rendimiento porcentual, 
p. 93 


Rendimiento real, p. 93 
Rendimiento te6rico, p. 93 
Unidades de masa atdmica 
(uma), p. 68 



PREGUNTAS Y PROBLEMAS 


97 


Preguntas 
y problemas 

Masa atomica 

Preguntas de repaso 

3.1 ^Que es una unidad de masa atomica? ^Por que es necesa- 
ria la introduction de dicha unidad? 

3.2 ^Cual es la masa (en uma) del atomo de carbono-12? ^Por 
que la masa del carbono aparece como 12.01 uma en la 
tabla periodica de la portada interior de este libro? 

3.3 Explique, claramente, el significado del enunciado “la masa 
atomica del oro es 197.0 uma”. 

3.4 ^Que information se necesita para calcular la masa atomi¬ 
ca promedio de un elemento? 

Problemas 

3.5 Las masas atomicas de ^Cl (75.53%) y ^Cl (24.47%) son 
34.968 uma y 36.956 uma, respectivamente. Calcule la masa 
atomica promedio del cloro. Los porcentajes entre parente- 
sis indican la abundancia relativa. 

3.6 Las masas atomicas de 3 Li y 3 Li son 6.0151 uma y 7.0160 
uma, respectivamente. Calcule la abundancia natural de 
estos dos isotopos. La masa atbmica promedio del Li es 
6.941 uma. 

3.7 ^Cual es la masa (en gramos) de 13.2 uma? 

3.8 ^Cuantas uma existen en 8.4 g? 


Masa molar y numero de Avogadro 

Preguntas de repaso 

3.9 Defina el termino “mol”. ^Cual es la unidad de mol en los 
calculos? £ Que tiene en comun el mol con el par, la docena 
y la gruesa? ^Que representa el numero de Avogadro? 

3.10 ^.Cudl es la masa molar de un atomo? ^Cuales son las uni- 
dades comunmente utilizadas para masa molar? 

Problemas 

3.11 La poblacion mundial es aproximadamente de 6.5 miles de 
millones. Suponga que cada persona sobre la Tierra parti- 
cipa en un proceso de contar particulas identicas a una ve- 
locidad de dos particulas por segundo. ^Cuantos anos lle- 
varia contar 6.0 X 10 23 particulas? Suponga anos de 365 
dias. 

3.12 El grosor de una hoja de papel es 0.0036 pulgadas. Consi- 
dere que cierto libro tiene el numero de Avogadro 
de hojas; calcule el grosor de dicho libro en anos-luz. ( Su- 
gerencia: Vease problema 1.47 para la definition de ano- 
luz.) 

3.13 ^Cuantos atomos hay en 5.10 moles de azufre (S)? 

3.14 ^Cuantos moles de atomos de cobalto (Co) hay en 6.00 X 
10 9 (6 000 millones) de atomos de Co? 

3.15 ^Cuantos moles de dtomos de calcio (Ca) hay en 77.4 g de 
Ca? 

3.16 ^Cuantos gramos de oro (Au) hay en 15.3 moles de Au? 

3.17 ^Cual es la masa en gramos de un solo atomo de cada uno 
de los siguientes elementos? a) Hg, b) Ne. 


3.18 ^Cu£l es la masa en gramos de un solo dtomo de cada uno 
de los siguientes elementos? a) As, b) Ni 

3.19 ^Cual es la masa en gramos de 1.00 X 10 12 atomos de plo- 
mo (Pb)? 

3.20 ^Cudntos dtomos estan presentes en 3.14 g de cobre (Cu)? 

3.21 ^Cual de las siguientes cantidades contiene mas atomos: 
1.10 g de atomos de hidrogeno o 14.7 g de atomos de cro- 
mo? 

3.22 ^Cual de las siguientes cantidades tiene mayor masa: 2 ato¬ 
mos de plomo o 5.1 X 10~ 23 moles de helio. 

Masa molecular 

Problemas 

3.23 Calcule la masa molecular (en uma) de cada una de las si¬ 
guientes sustancias: a) CH 4 , b) N0 2 , c) S0 3 , d) C 6 H 6 , e) 
Nal,/) K 2 S0 4 , g) Ca 3 (P0 4 ) 2 . 

3.24 Calcule la masa molar de cada una de las siguientes sustan¬ 
cias: a) Li 2 C0 3 , b) CS 2 , c) CHC1 3 (cloroformo), 
d) C 6 H g 0 6 (acido ascorbico, o vitamina C), e) KN0 3 , 
/) Mg 3 N 2 . 

3.25 Calcule la masa molar de un compuesto si 0.372 moles de 
el tienen una masa de 152 g. 

3.26 ^Cuantas moleculas de etano (C 2 H 6 ) estan presentes en 
0.334 g de QH*? 

3.27 Calcule el numero de atomos de C, H y O en 1.50 g del 
azucar glucosa (C 6 H, 2 0 6 ). 

3.28 La urea [(NH 2 ) 2 CO] se utiliza, entre otras cosas, como fer- 
tilizante. Calcule el numero de atomos de N, C, O e H en 
1.68 X 10 4 g de urea. 

3.29 Las feromonas son un tipo especial de compuestos 
secretadas por las hembras de muchas especies de insectos 
con el fin de atraer a los machos para aparearse. Una 
feromona tiene la formula molecular C 19 H 3g O. Normalmen- 
te, la cantidad de esta feromona secretada por un insecto 
hembra es alrededor de 1.0 X 10" 12 g. ^Cuantas moleculas 
hay en esta cantidad? 

3.30 La densidad del agua es 1.00 g/mL a 4°C. ^Cuantas mole¬ 
culas de agua est&n presentes en 2.56 mL de agua a dicha 
temperatura? 

Espectrometria de masas 

Preguntas de repaso 

3.31 Describa como funciona un espectrometro de masas. 

3.32 Describa como podrfa determinar la abundancia isotopica 
de un elemento a partir de su espectro de masas. 

Problemas 

3.33 El carbono tiene dos isotopos estables, ^C y *C mientras 
que el fluor tiene solo un isotopo estable, ,9 F. ^Cudntas se- 
nales esperaria observar en el espectro de masas del ion 
positivo Cp£? Suponga que dicho ion no se rompe en frag¬ 
ments mas pequenos. 
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3.34 El hidrogeno tiene dos isotopos estables, [H y ^H, mientras 
que el azufre tiene cuatro isotopos estables, ^S, ^S, ] 4 6 S y 
“S. ^Cuantas senales esperaria observar en el espectro de 
masas del ion positivo sulfuro de hidrogeno H 2 S + ? Supon- 
ga que el ion no se descompone en fragmentos mas peque- 
nos. 

Composicion porcentual y formulas quimicas 

Preguntas de repaso 

3.35 Utilice el amoniaco (NH 3 ) para explicar el significado de la 
composicion porcentual en masa de un compuesto. 

3.36 Describa como el conocimiento de la composicion porcen¬ 
tual en masa de un compuesto desconocido puede ayudar a 
su identificacion. 

3.37 ^Cual es el significado de la palabra “empirica” en el ter- 
mino formula empirica? 

3.38 Si se conoce la formula empirica de un compuesto, ^cual 
otra information adicional se necesita para determinar su 
formula molecular? 

Problemas 

3.39 El estano (Sn) existe en la corteza terrestre como Sn0 2 . 
Calcule la composicion porcentual en masa de Sn y de O 
en el Sn0 2 . 

3.40 Durante muchos anos se utilizo el cloroformo (CHC1 3 ) como 
anestesico de inhalation a pesar de ser tambien una sustan- 
cia toxica que puede danar el higado, los rinones y el cora- 
zon. Calcule la composicion porcentual en masa de este 
compuesto. 

3.41 El alcohol cinamico se utiliza principalmente en perfume- 
ria, en especial en jabones y cosmeticos. Su formula 
molecular es C 9 H 10 O. a) Calcule la composicion por¬ 
centual en masa de C, H y O del alcohol cinamico. 

b) ^Cuantas moleculas de alcohol cinamico estan presentes 
en una muestra de 0.469 g? 

3.42 Todas las sustancias que aparecen a continuation se utili- 
zan como fertilizantes, que contribuyen a la nitrogenacion 
del suelo. ^Cual de ellas representa una mejor fuente de 
nitrogeno, de acuerdo con su composicion porcentual en 
masa? 

a) Urea, (NH 2 ) 2 CO 

b) Nitrato de amonio, NH 4 N0 3 

c) Guanidina, HNC(NH 2 ) 2 

d) Amoniaco, NH 3 

3.43 La alicina es el compuesto responsable del olor caracteris- 
tico del ajo. Un analisis de dicho compuesto muestra la si- 
guiente composicion porcentual en masa: C: 44.4%; H: 
6.21%; S: 39.5%; O: 9.86%. Calcule su formula empirica. 
^Cual es su formula molecular si su masa molar es alrede- 
dor de 162 g? 

3.44 El peroxiacilnitrato (PAN) es uno de los componentes del 
esmog. Esta formado por C, H, N y O. Determine la com¬ 
posicion porcentual de oxfgeno y la formula empirica, a 
partir de la siguiente composicion porcentual en masa: 
19.8% de C, 2.50 % de H y 11.6% de N. 

3.45 La formula de la herrumbre se puede representar como 
Fe 2 0 3 . Cuantas moles de Fe estan presentes en 24.6 g del 
compuesto? 


3.46 ^Cuantos gramos de azufre (S) se necesitan para reaccio- 
nar completamente con 246 g de mercurio (Hg) para for- 
mar HgS? 

3.47 Calcule la masa en gramos de yodo (I 2 ) que reactionary 
completamente con 20.4 g de aluminio (Al) para formar 
yoduro de aluminio (A1I 3 ). 

3.48 Frecuentemente se agrega fluoruro de estano(II) (SnF 2 ) 
a los dentffricos como un ingrediente para evitar las caries. 
^Cual es la masa de F en gramos que existe en 24.6 g 
de este compuesto? 

3.49 ^Cual es la formula empirica de cada uno de los compues- 
tos que tiene la siguiente composicion? a) 2.1 % de H, 65.3% 
de O y 32.6% de S, b) 20.2% de Al y 79.8% de Cl. 

3.50 ^Cual es la formula empirica de cada uno de los compues- 
tos que tiene la siguiente composicion? a) 40. ] % de C, 6.6% 
de H y 53.3% de O, b) 18.4% de C, 21.5% de N y 60.1 % de 
K. 

3.51 La masa molar de la cafema es 194.19 g. ( ',Cual es la for¬ 
mula molecular de la cafema, C 4 H 5 N 2 0 o bien C 8 H, 0 N 4 O 2 ? 

3.52 Se sospecha que el glutamato monosodico (MSG), 
saborizante de alimentos, es el causante del “smdrome del 
restaurante chino”, ya que puede causar dolores de cabeza 
y del pecho. El MSG tiene la siguiente composicion por¬ 
centual en masa: 35.51% de C, 4.77% de H, 37.85% de O, 
8.29% de N y 13.60% de Na. Si su masa molar es 169 g, 
^cual es su formula molecular? 


Reacciones quimicas y ecuaciones quimicas 

Preguntas de repaso 

3.53 Utilice la formation de agua a partir de hidrogeno y oxige- 
no para explicar los siguientes terminos: reaccion quimica, 
reactivo, producto. 

3.54 ^Cual es la diferencia entre una reaccion quimica y una 
ecuacion quimica? 

3.55 ^Por que se debe hacer el balance de una ecuacion quimi¬ 
ca? ^Que ley se obedece con este procedimiento? 

3.56 Escriba los sfmbolos que se utilizan para representar un gas, 
un liquido, un solido y la fase acuosa en las ecuaciones qui¬ 
micas. 

Problemas 

3.57 Haga el balance de las siguientes ecuaciones, utilizando el 
metodo descrito en la seccion 3.7: 

a) C + 0 2 -> CO 

b) CO + 0 2 -> C0 2 

c) H 2 + Br 2 -> HBr 

d) K + H 2 0-» KOH + H 2 

e) Mg + 0 2 -» MgO 

f) 0 3 » o 2 

8) H 2 0 2 - > H 2 0 + 0 2 

h) N 2 + H 2 -> NH 3 

i) Zn + AgCl-» ZnCl 2 + Ag 

j) S g ^2 * S0 2 

k) NaOH + H 2 S0 4 -> Na 2 S0 4 + H 2 0 

l) Cl 2 + Nal-> NaCl + I 2 
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m) KOH + H 3 P0 4 -> K 3 P0 4 + H 2 0 

n) CH 4 + Br 2 -> CBr 4 + HBr 

3.58 Haga el balance de las siguientes ecuaciones, utilizando el 
metodo descrito en la seccion 3.7: 

a) N 2 0 5 -> N 2 0 4 + 0 2 

h) kno 3 ->kno 2 + o 2 

c) nh 4 no 3 -> n 2 o + h 2 o 

d) nh 4 no 2 -> N 2 + h 2 o 

e) NaHCO,-> Na,C0 3 + H 2 0 + C0 2 

f) p 4 o 10 + h 2 o->h 3 po 4 

g) HC1 + CaC0 3 -> CaCl 2 + H 2 0 + C0 2 

h) A1 + H 2 S0 4 ->A1 2 (S0 4 ) 3 + H 2 

i) C0 2 + KOH-> K 2 C0 3 + H 2 0 

j) CH 4 + o 2 -> co 2 + h 2 o 

k) Be 2 C + H 2 0-> Be(OH) 2 + CH 4 

/) Cu + HNO3 -> Cu(N0 3 ) 2 + NO + h 2 o 

am) S “E hno 3 —> h 2 so 4 + no 2 + h 2 o 

n) NH 3 + CuO-> Cu + N 2 + H 2 0 

Cantidades de reactivos y productos 

Preguntas de repaso 

3.59 ^En que ley se basa la estequiometria? ^Por que es impor- 
tante emplear ecuaciones balanceadas en la resolucion de 
problemas estequiometricos? 

3.60 Describa los pasos implicados en el metodo del mol. 

Problemas 

3.61 Considere la combustion del monoxido de carbono (CO) 
en oxfgeno gaseoso: 

2CO(g) + 0 2 (g)-> 2C0 2 (g) 

Si la reaccion se inicia con 3.60 moles de CO, calcule el 
numero de moles de C0 2 que se producen si hay suficiente 
oxfgeno para reaccionar con todo el CO. 

3.62 El tetracloruro de silicio (SiCl 4 ) se puede preparar por ca- 
lentamiento de Si en cloro gaseoso: 

Si(s) + 2Cl 2 (g)->SiCl 4 (/) 

En una reaccion se producen 0.507 mol de SiCl 4 ^Cuantos 
moles de cloro molecular se utilizaron en la reaccion? 

3.63 La produccion anual de dioxido de azufre, como resultado 
de la combustion de carbon, de combustibles fosiles, de los 
escapes de los automoviles y otras fuentes es, aproximada- 
mente, de 26 millones de toneladas. La ecuacion para la 
reaccion es 

S(s) + 0 2 (g)->S0 2 (g) 

^Que cantidad de azufre, presente en los materiales origi- 
nales, produce esta cantidad de S0 2 ? 

3.64 Cuando se calienta el polvo para homear (bicarbonato de 
sodio o hidrogeno carbonato de sodio, NaHC0 3 ) libera 
dioxido de carbono gaseoso, que es el responsable de que 
se esponjen las galletas, las donas y el pan. a) Escriba una 
ecuacion balanceada para la descomposicion de dicho com- 
puesto (uno de los productos es Na 2 C0 3 ). b) Calcule la masa 
de NaHCQ 3 que se requiere para producir 20.5 g de C0 2 . 


3.65 Cuando el cianuro de potasio (KCN) reacciona con acidos, 
se desprende un gas venenoso, mortal, el cianuro de hidro¬ 
geno (HCN). La ecuacion es la siguiente: 

KCN(ac) + HC1 (ac) -> KC1 (ac) + HCN(g) 

Calcule la cantidad de HCN en gramos que se formara si 
una muestra de 0.140 g de KCN se trata con un exceso de 
HC1. 

3.66 La fermentacion es un proceso quimico complejo que se 
utiliza en la manufactura de los vinos, en el que la glucosa 
se convierte en etanol y dioxido de carbono: 

C 6 H 12 0 6 -> 2C 2 H,OH + 2CO z 

glucosa eianol 

Si se empieza con 500.4 g de glucosa, ^cual es la maxima 
cantidad de etanol, en gramos y en litros, que se obtendra 
por medio de este proceso? (Densidad del etanol = 0.789 g/ 
mL.) 

3.67 Cada unidad de sulfato de cobre(II) esta asociada con cin- 
co moleculas de agua en el compuesto cristalino sulfato de 
cobre(II) pentahidratado (CuS0 4 - 5H 2 0). Cuando este com¬ 
puesto se calienta en aire por encima de 100°C pierde las 
moleculas de agua y tambien su color azul: 

CuS0 4 • 5H 2 0-> CuS0 4 + 5H z O 

Si restan 9.60 g de CuS0 4 despues de calentar 15.01 g del 
compuesto azul, calcule el numero de moles de H 2 0 que 
habia originalmente en el compuesto. 

3.68 Durante muchos anos, la recuperacion del oro, es decir, la 
separacion del oro de otros materiales, implied el uso de 
cianuro de potasio: 

4Au + 8KCN + 0 2 + 2H 2 0-> 

4KAu(CN) 2 + 4KOH 

^.Cual es la minima cantidad de KCN, en moles, que se 
necesita para extraer 29.0 g (alrededor de una onza) de oro? 

3.69 La piedra caliza (CaC0 3 ) se descompone, por calentamiento, 
en cal viva (CaO) y dioxido de carbono. Calcule cuantos 
gramos de cal viva se pueden producir a partir de 1.0 kg de 
piedra caliza. 

3.70 El oxido nitroso (N 2 0) tambien se llama “gas hilarante”. 
Se puede preparar por la descomposicion termica de nitra- 
to de amonio (NH 4 N0 3 ). El otro producto es agua. a) Es¬ 
criba una ecuacion balanceada para esta reaccion. b) ^Cuan- 
tos gramos de N 2 0 se formaran si se utilizan 0.46 mol de 
NH 4 N0 3 para la reaccion ? 

3.71 El fertilizante sulfato de amonio [(NH 4 ) 2 S0 4 ] se prepa¬ 
ra mediante la reaccion entre amoniaco (NH 3 ) y acido sul- 
fiirico: 

2NH 3 (g) + H 2 SQ 4 («c) -> (NH 4 ) 2 S0 4 («c) 
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^Cuantos kg de NH 3 se necesitan para producir LOO X 10 5 
kg de (NH 4 ) 2 S0 4 ? 

3.72 Un metodo comun para la preparation de oxigeno gaseoso 
en el laboratorio utiliza la descomposicion t6rmica de clorato 
de potasio (KC10 3 ). Suponiendo que la descomposicion es 
completa, calcule el numero de gramos de 0 2 gaseoso que 
se obtendra a partir de 46.0 g de KC10 3 . (Los productos 
son KC1 y 0 2 .) 


Reactivo limitante 

Preguntas de repaso 

3.73 Defina reactivo limitante y reactivo en exceso. ^Cual es la 
importancia del reactivo limitante para la prediccidn de la 
cantidad de producto que se obtiene en una reaccidn? ^Puede 
haber reactivo limitante en el caso de que solo haya un 
reactivo presente? 

3.74 Proporcione un ejemplo de la vida diaria que ejemplifique 
el concepto de reactivo limitante. 

Problemas 

3.75 El oxido nitrico (NO) reacciona inmediatamente con el 
oxigeno gaseoso para formar dioxido de nitrogeno (N0 2 ), 
un gas cafS oscuro: 

2NO(g) + 0 2 (g)-> 2N0 2 (g) 

En un experimento se mezclaron 0.886 mol de NO con 0.503 
mol de 0 2 . Calcule cual de los dos reactivos es el limitante. 
Calcule tambien el numero de moles de N0 2 producido. 

3.76 La diminution del ozono (0 3 ) en la estratosfera ha sido 
tema de gran preocupacion entre los cientificos en los ulti¬ 
mo s anos. Se cree que el ozono puede reaccionar con el 
6xido nitrico (NO) que proviene de las emisiones de los 
aviones de propulsion, a alturas elevadas. La reaccion es 

0 3 + NO-> 0 2 + N0 2 

Si 0.740 g de 0 3 reaccionan con 0.670 g de NO, ^cuantos 
gramos de NO z se produciran? ^Cudl compuesto es el 
reactivo limitante? Calcule el numero de moles del reactivo 
en exceso que se recupera al finalizar la reaccidn. 

3.77 El propano (C 3 H 8 ) es un componente del gas natural y se 
utiliza para cocinar y para la calefaccion domestica. a) Haga 
el balance de la siguiente ecuaci6n, que representa la com¬ 
bustion del propano en el aire: 

c 3 h 8 + o 2 —> co 2 + h 2 o 

b) ^Cuantos gramos de dioxido de carbono se pueden pro¬ 
ducir por la combustion de 3.65 moles de propano? Supon- 
ga que el oxigeno es el reactivo en exceso en esta reaccion. 

3.78 Considere la reaccion 

MnO, + 4HC1-» MnCl 2 + Cl 2 + 2H z O 


Si reaccionan 0.86 mol de Mn0 2 y 48.2 g de HC1, i cual de 
los reactivos se consumira primero? ^Cudntos gramos de 
Cl 2 se producirdn? 


Rendimiento de reaccion 

Preguntas de repaso 

3.79 ^Por qu6 el rendimiento de una reaccion esta determinado 
unicamente por la cantidad de reactivo limitante? 

3.80 <?,Por que el rendimiento real de una reaccidn casi siempre 
es menor que el rendimiento teorico? 

Problemas 

3.81 El fluoruro de hidrogeno se utiliza en la manufactura de los 
freones (los cuales destruyen el ozono de la estratosfera) y 
en la produccion de aluminio metdlico. Se prepara por la 
reaccion 

CaF 2 + H 2 S0 4 -> CaS0 4 + 2HF 

En un proceso, se tratan 6.00 kg de CaF 2 con un exceso de 
H 2 S0 4 y se producen 2.86 kg de HF. Calcule el porcentaje 
de rendimiento de HF. 

3.82 La nitroglicerina (C 3 H 5 N 3 0 9 ) es un explosivo muy potente. 
Su descomposicidn se puede representar por 

4C 3 H 5 N 3 0 9 -> 6N 2 + 12C0 2 + 10H 2 O + 0 2 

Esta reaccion genera una gran cantidad de calor y muchos 
productos gaseosos. La velocidad de formacidn de estos 
gases, asi como su rapida expansion, es lo que causa la ex¬ 
plosion. a) ^Cual es la maxima cantidad de 0 2 en gramos 
que se obtendrd a partir de 2.00 X 10 2 g de nitroglicerina? 
b) Calcule el porcentaje de rendimiento de esta reaccion si 
se encuentra que la cantidad de 0 2 producida fue de 6.55 g. 

3.83 El oxido de titanio(IV) (Ti0 2 ) es una sustancia blanca que 

se produce por la reaccion de acido sulfurico con el mine¬ 
ral ilmenita (FeTi0 3 ): f 

FeTi0 3 + H 2 S0 4 - > Ti0 2 + FeS0 4 + H 2 0 

Sus propiedades de opacidad y no toxicidad lo hacen una 
sustancia idonea para pigmentos de pldsticos y pinturas. 
En un proceso, 8.00 X 10 3 kg de FeTi0 3 produjeron 3.67 X 
10 3 kg de Ti0 2 . ^Cual es el porcentaje de rendimiento de la 
reaccion? 

3.84 El etileno (C 2 H 4 ), un importante reactivo quimico indus¬ 
trial, se puede preparar calentando hexano (C 6 H l4 ) a 800°C: 

c 6 h 14 —>c 2 h 4 + otros productos 

Si el rendimiento de la produccion de etileno es 42.5%, ^que 
masa de hexano se debe utilizar para producir 481 g de 
etileno? 
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Problemas acNdonalos 

3w8S HI acido nitrico se produce industrialmenfce mediante el pro- 
cesode Ostwald, se represents coo las siguientes ecuaciooes: 

4NH 3 (g) + 50^)-► 4NO ig) + 6H/X0 

2NOte) + O^g)-► 2NO 2 (g) 

2NQ*(g) + H 2 0(/)-> HNOj(or) + HNO^ac) 

^Qite masa de NH 3 (en g) se debe utilizar para producir 
1.00 tonelada de HNO* de acuerdo con ei procedimiento 
anterior, suponga un porcentaje de rendimiento de 80% en 
cada uno de los pasos (1 ton = 2 000 libras, lib = 453.6 g.) 

3.86 Una muestra de un compuesto de Cl y O reacciona con un 
exceso de H 2 para fonnar0.233 g de HC1 y 0.403 g de l^O. 
Determine la fdrmula empirica del compuesto. 

3*87 La masa at6mka de un elemento X es 33.42 uma. Una 
muestra de 27.22 g de X se combtna con 84.10 g de otro 
elemento, Y, para formar un compuesto XY. Calcule la masa 
atonrica de Y. 

3.88 ^Cuantos moles de O se necesitan para combinarse con 
0.212 mol de C para formar a) CO y b) CO^? 

3-89 Una investigadora utilizd un espectrometro de masas para 
estudiar los dos is6topos de un elemento. Despues de un 
tiempo. registro un cierlo numero de espectros de masas de 
dichos isotopes. A1 hacer el anilisis, observd que la rela- 
cion entre la senal mas aha (el isdtopo mas abundante) y la 
m&s baja (el isdtopo menos abundante) se incrementaba 
gradual mente con el tiempo. Suponiendo que el espec- 
tTometro de masas funciona normalmente, (cual se podria 
pensar que fuera la causa de este camhio? 

3.90 El sulfato de aluminio hidratado [Al^SO^ - jiH 2 0] contie- 
ne 8.20% en masa de Al. Calcule jr, es decir, el numero de 
moteculas de agua asociadas con cada unidad de Al^SO^. 

351 El gas mostaza (C 4 H g Cl 2 S) es un gas venenoso que se utili¬ 
zd durante la Primera Guerra Mundial y posteriormente se 
prohibio su uso. Causa la destruccion general de los tepdos 
corporates, lo que tiene como resuhado la aparicion de 
ampollas. No hay un anddoto efectivo contra 61. Calcule la 
composition porcentual en masa de los etementos del gas 
mostaza. 

3.92 El quilate es la unidad de masa que utilizan los joyeros. Un 
quilate es exactamente igual a 200 mg. ^Cuantos atomos 
de carbono estan presentes en un diamante de 24 quilates? 

353 Una barra de hierro pesd 664 g. Despues de que la barra se 
dept a la intemperie durante un mes, exactamente una octa- 
va parte del hierro se ha convertido en bemimbre (FeA). 
Calcule la masa final del hierro y de la hemimbre. 

3.94 Ckrrto dxido metahco tiene la formula MO, en donde M 
representa al metal. Una muestra de 39.46 g del compuesto 
se calienta fuertemente bajo una atmosfera de hidrogeno, 
para ehminar el oxigeno en forma de moteculas de agua. 
Al final, quedan 31.70 g del metal. Si el O tiene una masa 
atomicade 16.00 uma, calcule la masa atomicade Me iden- 
tifique el elemento. 

355 Una muestra impurade zinc (Zn)setrata conun exceso de 
acido sulfunco (^SOJ para formar sulfato de zinc (ZnSQJ 
e hidrogeno molecular (H 2 ). a) Eseriba una ecuacidn ba- 


lanceada para la reaction. b) Si se obtienen 0.0764 g de H 2 
a partjr de 3.86 g de la muestra, calcule el porcentaje de 
pureza de la muestra. c) ^Que suposiciones se deben hacer 
en el inciso b)? 

3.96 Una de las reacckmes que se llevan a cabo en un aho homo 
donde el mineral de hierro se convierte en hierro fundido, 
es 

FeA + 3CO-> 2Fe + 3CO. 

Suponga que se obtienen 1.64 X 10 3 kg de Fe a partir de 
una muestra de 2.62 X 10 3 kg de FejOj. Suponiendo que la 
reaccion ltegue a completarse, ^cual es el porcentaje de pu¬ 
reza del FeA en la muestra original? 

357 El dioxido de carbono (CA) es el compuesto gaseoso prin¬ 
cipal responsable del calentamiento del planets (efecto in- 
vemadero). La combustion de los combustibles fosiles es 
la causa principal del incrementode la concentration de CD, 
en la atmdsfera. El didxido de carbono tambi€n es el pro- 
ducto final del metabdismo (v6ase ejemplo 3.14). Utilizan- 
do la ghicosa como ejemplo de un alimento, calcule la pro¬ 
duction anual de C0 2 en gramos, suponiendo que cada 
persona consume 5.0 X 10 2 g de ghicosa diariamente. La 
poblacion mundial es de 6 500 millones y hay 365 dfas por 
aho. 

3.98 Los carbohkfcratos son compuestos que contienen carbono, 
hidrogeno y oxigeno, en los que la relacidn entre el hidro¬ 
geno y el oxigeno es 2:1. Cierto carbohidrato contiene40.0% 
en masa de carbono. Calcule la fdrmula ernpmea y la for¬ 
mula molecular del compuesto si su masa molar aproxima- 
daes de 178 g. 

359 ^En donde hay mayor cantidad de masa: en 0.72 g de 0 2 o 
en 0.0011 mol de clorofila (C 5 5H 7 2MgN 4 05)? 

3.100 El analisis de un cteruro metalico XC1 3 mostrd que conve¬ 
ne 67.2% en masa de Cl. Calcule la masa molar de X e 
ktentifique el elemento. 

3.111 La hemoglobina (C 2 953114 6 ^N sr2 0 83 2S s Fe 4 ) es la que trans¬ 
porta el oxigeno en la sangre. a) Calcule su masa molar, b) 
En prumedio, un aduho tiene abrededor de 5.0 L de sangre. 
Cada nhhlitro de sangre contiene aproximadamente 5.0 X 
lCf eritrocitos, o celulas rojas de la sangre y cada una de 
estas cehilas contiene abededor de 2.8 X 10* moteculas de 
bemoglobina. Calcule la masa de moteculas de hemoglobi¬ 
na en gramos que tiene un aduho, en promedio. 

3.102 La mioglobina almacena oxigeno para los procesos 
metabolicos en los museulos. Su analisis quimico muestra 
que contiene 0.34% en masa de Fe. ^Cual es la masa molar 
de la mioglobina? (S6k> hay un foomo de Fe por molecula.) 

3.183 Calcule el numero de cationes y ankmes en cada uno de los 
siguientes compuestos: a) 8.38 g de KBr, b) 5.40 g de 
NazSO,, c) 7.45 g de Ca^PO^. 

3.104 Una muestra que contiene NaCi, y NaNO ? muestra 

el siguiente an^hsis elemental: Na: 32.08%; O: 36.01%; 
Cl: 19.51%. Calcule e! porcentaje en masa de cada com¬ 
puesto en la muestra. 

3.185 a) Se puede utilizar la espectrometria de masas para ktenti- 
ficar las formulas de moteculas cuyas masas son pequenas. 
Para demostrar esto identifique la motecuia que explica 
mejor la observacidn de un espectro de masas con las si- 
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guientes senales: 16 uma, 17 uma, 18 uma y 64 uma. b) 
Observe que hay dos moleculas (entre otras) que genera- 
rfan una serial a 44 uma, son: C 3 H 8 y C0 2 . En estos casos 
un quimico tratarfa de buscar otras senales generadas cuan- 
do algunas moleculas se rompen en fragmentos menores 
en el espectrometro. Por ejemplo, si un quimico observa 
una serial a 44 uma y tambien una a 15 uma, ^,cual molecu- 
la produce la serial en 44 uma? ^Por que? c) Utilizando las 
siguientes masas atomicas: ] H (1.00797 uma), i2 C (12.00000 
uma) y 16 0 (15.99491 uma), <,con que precision se pueden 
medir las masas de C 3 H 8 y C0 2 , para diferenciarlas? 

3.106 Calcule la composition porcentual en masa de todos los 
elementos del fosfato de calcio [Ca 3 (P0 4 )J, principal cons- 
tituyente de los huesos. 

3.107 La lisina, un aminoacido esencial en el cuerpo humano, con- 
tiene C, H, O y N. En un experimento, la combustion com- 
pleta de 2.175 g de lisina produjo 3.94 g de C0 2 y 1.89 g de 
H 2 0. En un experimento diferente, 1.873 g de lisina produ- 
jeron 0.436 g de NH 3 . a) Calcule la formula empirica de la 
lisina. b) La masa molar aproximada de la lisina es 150 g. 
^Cual es su formula molecular? 

3.108 ^Un gramo de moleculas de hidrogeno contiene la misma 
cantidad de atomos que 1 g de atomos de hidrogeno? 

3.109 Algunas veces se ha descrito el numero de Avogadro como 
un factor de conversion entre uma y gramos. Utilice el ato- 
mo de fluor (19.00 uma) como ejemplo para mostrar la re¬ 
lation entre la unidad de masa atomica y el gramo. 

3.110 La abundancia natural de los dos isotopos estables del hi¬ 
drogeno (hidrogeno y deuterio) es JH: 99.985% e ,H: 
0.015%. Suponga que el agua puede existir como H 2 0 y 
como D 2 0. Calcule el numero de moleculas de D 2 0 que 
estan presentes exactamente en 400 mL de agua. (Densi- 
dad = LOO g/mL.) 

3.111 En el espectrometro de masas se examino un compuesto 
que solo contiene C, H y Cl. La senal de mayor masa co- 
rresponde a un ion de masa 52 uma. La senal de la masa 
mas abundante corresponde a un ion de masa 50 uma y es 
casi tres veces mas intensa que la serial de 52 uma. Deduz- 
ca una formula molecular razonable para el compuesto y 
explique la position e intensidad de la masa de las senales 
mencionadas. ( Sugerencia : El cloro es el unico elemento 
que presenta isotopos de abundancia comparable: ^Cl: 
75.5%; ]?C1: 24.5%. Para el H, utilice JH y para el C, ^C.) 

3.112 Se encontro que para la formacidn de monoxido de carbo- 
no, CO, 2.445 g de carbono se combinan con 3.257 g de 
oxigeno. ^Cual es la masa atomica del oxigeno, si la masa 
atomica del carbono es 12.01 uma? 

3.113 ^Que relation molar resultarfa entre cloro molecular (Cl 2 ) 
y oxigeno molecular (0 2 ) por la descomposicion del com¬ 
puesto C1 2 0 7 en los elementos que lo forman? 

3.114 ^Cual de las siguientes sustancias contiene la mayor masa 
de cloro? a) 5.0 g de Cl 2 , b) 60.0 g de NaC10 3 , c) 0.10 mol 
de KC1, d) 30.0 g de MgCl 2 , e) 0.50 mol de Cl 2 . 

3.115 La potasa es cualquier mineral de potasio que se utiliza por 
su contenido de potasio. La mayorfa de la potasa que se 
produce en Estados Unidos se utiliza en fertilizantes. Las 
principales fuentes de potasa son el cloruro de potasio (KC1) 
y el sulfato de potasio (K 2 S0 4 ). La production de potasa se 
especifica, con frecuencia, como el equivalente de oxido 


de potasio (K 2 0) o como la cantidad de K 2 0 que se podrfa 
producir a partir de un determinado mineral, a) Si el costo 
de KC1 es 0.055 dolares por kg, ^a que precio (dolares por 
kg) debe venderse el K 2 S0 4 para obtener la misma canti¬ 
dad de potasio por dolar? b) ^Que masa (en kg) de K 2 0 
contiene el mismo numero de moles de atomos de potasio 
que 1.00 kg de KC1? 

3.116 El platino forma dos compuestos diferentes con el cloro. 
Uno de ellos contiene 26.7% en masa de Cl y el otro, 42.1 % 
en masa de Cl. Determine la formula empirica de cada uno 
de los dos compuestos. 

3.117 A1 calentar 2.40 g del oxido del metal X (masa molar de X 
= 55.9 g/mol) con monoxido de carbono (CO) se obtiene el 
metal puro y dioxido de carbono. La masa del metal que se 
obtuvo fue 1.68 g. A partir de estos datos, demuestre que la 
formula mas sencilla del oxido es X 2 0 3 y escriba una ecua- 
cion balanceada para la reaction. 

3.118 Un compuesto X contiene 63.3% de manganeso (Mn) y 
36.7% de O en masa. Cuando X se calienta, se desprende 
oxigeno gaseoso y se obtiene un nuevo compuesto Y que 
contiene 72.0% de Mn y 28.0% de O. a) Determine la for¬ 
mula empirica de X y de Y. b) Escriba una ecuacion balan¬ 
ceada para la conversion de X en Y. 

3.119 La formula del cloruro de bario hidratado es BaCl 2 * jcH 2 0. 
Si 1.936 g del compuesto producen 1.864 g de BaS0 4 
anhidro cuando se trata con acido sulfurico, calcule el va¬ 
lor de x. 

3.120 Se ha calculado que durante la eruption del Monte Santa 
Elena (el 18 de mayo de 1980) se emitieron a la atmosfera 
alrededor de 4.0 X 10 5 toneladas de S0 2 . Si todo el S0 2 se 
convirtieraen acido sulfurico, ^cuantas toneladas de H 2 S0 4 
se producirian? 

3.121 Una mezcla de CuS0 4 ♦ 5H 2 0 y MgS0 4 • 7H 2 0 se calienta 
hasta que se elimina toda el agua. Si 5.020 g de la mezcla 
produjeron 2.988 g de las sales anhidras, ^cual es el por- 
centaje en masa de CuS0 4 • 5H 2 0 en la mezcla? 

3.122 Cuando se calientan 0.273 g de Mg a altas temperaturas, 
bajo una atmosfera de nitrogeno (N 2 ), ocurre una reaction 
quimica. El producto de la reaction pesa 0.378 g. Calcule 
la fdrmula empirica del compuesto que contiene Mg y N. 
Nombre dicho compuesto. 

3.123 Una mezcla de metano (CH 4 ) y etano (C 2 H 6 ), con una masa 
total de 13.43 g, se quema completamente en oxigeno. Si la 
masa total de C0 2 y H 2 0 que se produce es 64.84 g, calcule 
la fraction de CH 4 en la mezcla. 

3.124 La gasolina con plomo contiene un aditivo que funciona 
como “antidetonante”. El analisis de este aditivo mostro 
que contiene carbono, hidrogeno y plomo (Pb) (de aqui el 
nombre de “gasolina con plomo”). Cuando se quemaron 
51.36 g de este compuesto en un aparato como el que se 
muestra en la figura 3.5, se produjeron 55.90 g de C0 2 y 
28.61 g de H 2 0. Determine la formula empirica del aditivo 
de la gasolina. 

3.125 Debido a su efecto nocivo para la atmosfera, recientemente 
se reemplazo el compuesto de plomo descrito en el proble- 
ma 3.124 por el eter metil terbutilico (MTBE) (un com¬ 
puesto de C, H y O), que mejora la eficiencia de la gasoli¬ 
na. (En 1999 tambien se suspendio el uso de este compuesto 
ya que es un contaminante del agua potable.) Cuando se 
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queman 12.1 g de este compuesto en un aparato como el 
que se muestra en la figura 3.5, se forman 30.2 g de C0 2 y 
14.8 g de H 2 0. ^Cual es la formula empirica de dicho com¬ 
puesto? 

3.126 Suponga que se tiene un cubo hecho de magnesio metalico 
(Mg), cuyos lados miden 1.0 cm. a) Calcule el numero de 
atomos de Mg en el cubo. b) Los atomos tienen una forma 
esferica. En consecuencia, los atomos de Mg en dicho cubo 
no pueden llenar todo el espacio. Si solamente el 74% del 
interior del cubo esta ocupado por atomos de Mg, calcule 
el radio de un atomo de Mg, en picometros. (La densidad 
del Mg es 1.74 g/cm 3 y el volumen de una esfera de radio r 
es ff/rr 3 . 

3.127 Cierta muestra de carbon contiene 1.6% en masa de azufre. 
Cuando se quema el carbon, el azufre se convierte en didxido 
de azufre. Para evitar la contamination del aire, el dioxido 
de azufre se trata con oxido de calcio (CaO) para formar 
sulfito de calcio (CaS0 3 ). Calcule la masa de CaO (en kilo- 
gramos) que necesita diariamente una planta de energia que 
utiliza 6.60 X 10 6 kg de carbon al dfa. 

3.128 El aire es una mezcla de muchos gases. Sin embargo, para 
calcular su “masa molar” solamente es necesario conside- 
rar a sus tres componentes principales: nitrogeno, oxigeno 
y argon. Si se considera que un mol de aire a nivel del mar 
esta formado por 78.08% de nitrogeno, 20.95% de oxigeno 
y 0.97% de argon, ^cual es la masa molar del aire? 

3.129 La longitud de los lados de un dado es de 1.5 cm. 
a) ^Cual es el volumen de un mol de dados? b ) Suponiendo 
que un mol de dados se puede empacar de tal forma que 
hagan contacto unos con otros, formando pilas de capas 
que cubran totalmente la superficie terrestre, calcule la al- 
tura, en metros, del espesor de la capa. [El radio (r) terres¬ 
tre es 6 371 km y el area de una esfera es 4 td* 2 .] 

3.130 El siguiente metodo es una forma rudimentaria pero efecti- 
va para calcular la magnitud del numero de Avogadro utili- 


zando acido estearico (C 18 H 36 0 2 ). Cuando se agrega acido 
estearico al agua, sus moleculas se quedan en la superficie 
y forman una monocapa, es decir, la capa tiene solamente 
una molecula de espesor. El area medida de la section trans¬ 
versal de cada molecula de acido estearico es de 0.21 nm 2 . 
En un experimento se encontro que se necesitaron 1.4 X 
10* 4 g de acido estearico para formar la monocapa sobre el 
agua, en un recipiente de 20 cm de diametro. Con base en 
estas mediciones, ^cual es el numero de Avogadro? (El area 
de un circulo de radio r es Ttr 2 .) 

3.131 El octano (C 8 H 18 ) es uno de los componentes de la gasoli- 
na. Su combustion completa produce C0 2 y H 2 0. La com¬ 
bustion incompleta produce CO y H 2 0, lo que no solamen¬ 
te reduce la eficiencia del motor que utiliza el combustible, 
sino que tambien es toxico. En cierta prueba, se quemo 1.000 
galon de octano en un motor. La masa total de CO, C0 2 y 
H 2 0 que se produjo fue de 11.53 kg. Calcule la eficiencia 
del proceso, es decir, calcule la fraction de octano que se 
convierte en C0 2 . La densidad del octano es 2.650 kg/ga- 
lon. 

3.132 Industrialmente, el hidrogeno gaseoso se prepara por la re¬ 
action del propano gaseoso (C 3 H 8 ) con vapor a una tempe- 
ratura alrededor de 400°C. Los productos son monoxido de 
carbono (CO) e hidrogeno gaseoso (H 2 ). a) Escriba una 
ecuacion balanceada para la reaction, b) ^Cuantos kilogra- 
mos de H 2 se pueden obtener a partir de 2.84 X 10 3 kg de 
propano? 

Respuestas a los ejercicios 

3.1 10.81 uma. 3.2 3.59 moles. 3.3 2.57 X 10 3 g. 3.4 8.49 X 10 21 
atomos de K. 3.5 32.04 uma. 3.6 1.66 moles. 3.7 5.81 X 10 24 ato¬ 
mos de H. 3.8 H: 2.055%; S: 32.69%; O: 62.25%. 3.9 KMn0 4 
(permanganato de potasio). 3.10 196 g. 3.11 B 2 H 6 . 3.12 Fe 2 0 3 + 

3CO-> 2Fe + 3C0 2 . 3.13 a) 0.508 mol, b) 2.21 g. 3.14 235 g. 

3.15 a) 234 g, b) 234 g. 3.16 a) 863 g, b) 93.0%. 



CAPiTULO 4 



Magnesio quemandose en aire para formar oxido de magnesio 
(MgO) y nitruro de magnesio (Mg 3 N 2 ). 


Reacciones en 
disolucion acuosa 


Propiedades generates de 
las disoluciones acuosas 

Reacciones de 
precipitacion 

Reacciones acido-base 

Reacciones de oxidacion- 
reduccion 


Introduccion 

Muchas reacciones qufmicas y practicamente todos los procesos biologicos 
se llevan a cabo en un medio acuoso. En este capitulo se estudiaran los tres 
principales grupos de reacciones que se efectuan en disoluciones acuosas: 
reacciones de precipitacion, reacciones acido-base y reacciones redox. 

En capitulos posteriores se estudiaran las caracteristicas estructurales 
y las propiedades del agua, tambien llamada disolvente universal, y de sus 
disoluciones. 


Concentracion de 
disoluciones 

Analisis gravimetrico 

Valoraciones acido-base 

Valoraciones redox 
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REACCIONES EM DlSGLUClON ACUOSA 


Propiedades generates de las disoluciones acuosas 

Una disolucidn es una nn da homogenea de dos o mas sustancias. LI sol it to es la sus- 
lancict presente en manor cantidad, y el disolvente es la snstancia que estd en mayor 
cantidad, Una disolucidn puede ser gaseosa (cojno el aire), soli da (corno una afeacibn) o 
liquids (agun de mar, porejemplo). En esta seccion se anuli/ardn unicamente las disolu¬ 
ciones acuosas , en las que el soluto inicialmente es un Ifquldo o un solidoy el disolvente 
es agua. 


Propiedades electro I if teas 

Todos !os solutes que se disuelven en agua se agrupan en dos categorfas: electrolitos y 
no electrolitos. Un electrolito es una snstancia que , citando se disuelve en agua, forma 
una disalucion que conduce la electricidad . Un no electrolito no conduce la corriente 
electrica cuando se disuelve en agua. La figura4 .1 mueslra uri metodo sencillo y directo 
para distingutr entre electrolitos y no electrolitos. Un par de electrodes incites (de eobre 
o de platino) se su merge en an vaso con agua. Para que el foco se encienda, fa corriente 
eleetrica debe fluir de un electrodo al otro, para cerrar asf el circuito. El agua pura es un 
conductor defieiente de la clcctricidad; sin embargo, al aiiadirle una pequenu cantidad de 
cloruro de sodio (NaCl), el foco se enciende tan pronto como la sal se disuelve en el 
agua. El NaCl solido es un compuesto ronico que al disol verse en agua se disocia en 
tones Na' y ClLos iones Na + se dirigen hacia el electrodo negative y los tones Cl haeia 
el electrodo positive. Este moviiniento establece una corriente eleetrica que equivale al 
flujo de electrones a traves de un alambre metalico. Como la disolticidn de NaCl condu¬ 
ce la elecli ieidad, se dice que ej NaCl es un electrolito. El agua pura contiene muy pocos 
iones, per lo que no puede conducir la electricidad. 

Al comparar la brillantez del foco para las mismas cantidades molares de las sustan- 
eias disueltas, se puede dislinguir entre electrolitos fuertes y debiles. Una caracterfstica 
de los electrolitos fuertes es que en disolucidn se supone que el soluto se disocia IOOC 
en sus tones. (Se entiende por disociacum la separacibn del compuesto en cationes 3 
aniones.) Por tanto, la disociaeidii del cloruro de sodio en agua se puede represemar 
corno 


NaCI(.v) ——>Na'(uc) + CI U/rj 

Esta ecuacion senala que todo el cloruro de sodio que entry a la solution termina como 
iones Na " y Cl : no existen unidades de NaCl no disociadas en la sokteion. 


FIGURA 4.1 Un dispositive* para 
distinguir entre electron tbs y no 
electrodes La capaddad de una 
disolucidn para condixir fa electricidad 
depende del numero de iones que 
contiene. a) Una disolucidn de un no 
electrolito no contiene iones y el foco 
no so enciende b) La disolucidn de un 
electrolito debit contiene un pequenu 
numero de iones y fa luz del foco es 
tenue. d La disolucidn de un 
electrolito fuerte contiene un gran 
numero de tones y la luz de! foco es 
muy brillante. Las cantidades molares 
de los solutos disueltos con iguaies en 
los rres casos. 
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TabSa 4,1 Gasification de solutos en disolucion acuosa 


Electrolito fuerte 


Electrolito debil 


No electrolito 


hno 3 

HCIO, 

h 2 so 4 * 

NaOH 

Ba(OH) ; 


CH3COOH 


HF 

HNO, 

m 3 

H 2 0 T 


(NH 2 ) 2 CO (urea) 
CH 3 OH (metanof) 
C 2 H 5 OH (etanol) 
C 6 H 12 0 6 (glucosa) 


C 12 H 22 O n (sacarosa) 


Compuestos ionicos 


£ {H&Qj Uenp c/o. r . rones hT ipnm i 
B dgua puta eh un efeetroh to etfremadammie debit. 


En la labia 4.1 se miles Iran, ejemplos de electrdlitos fuertes, electrolitos debiles y no 
electrolitos. Los compuestos ionicos como el cloruro de sodio, yoduro de potasio (KI) y 
nitrato de calcic [Ca(N0 1 ) 2 ], son electrolitos fuertes. Es interesante notar que los Ifqui- 
dos del cuerpo humane contienen muchos electrolitos fuertes y debiles. 

El agua es un disolvente muy efectivo de compuestos ionicos. Aunque el agua es 
una molecula electricamente neutra, tiene una region posUiva (los atomos de H) y otra 
negativa (el atomo de O). Estas regiones se denominan “polos” positive y negativo, por 
ello es un disc I vente polar. Cuando un compuesto ionico como el cloruro de sodio se 
disuelve en agua, se destruye la red tridimensional de iones en el so lido. Los tones Na' \ 
Cl se separan median te la hidratacidn, p race so en el que an ion se vc rode ado por 
mo lean las de a pita acomodadas de una manera e specif tea. Cad a ion Na + se rodea de 
varias moleculas de agua con su polo negativo orientado hacia el cation. De igual mane¬ 
ra, cada ion Cl esta rodeado por varias moleculas de agua con su polo positivo orientado 
hacia este anion (figura 4.2). La hidratacion ayuda a estabi!izar los iones en disolucion y 
evita que los cationes se combinen con los aniones. 

Los acidos y las bases tambien son electrolitos. Algunos acidos, como el acido clor- 
hidrico (HC1) y el acido nftrico (HN0 3 ), son electrolitos fuertes. Se supone que estos 
acidos se ioni/an completamente en agua. Por ejemplo, cuando el cloruro de hidrogeno 
gaseoso se disuelve en agua, forma iones H + y CL hidratados: 


HCl(s) 4a*H + (ac) + Cl (ac) 


En otras palabras. todas las moleculas de HC1 disueltas se separan en iones H + y CL 
hidratados. Asf, cuando se escribe HClfac), se entiende que es una disolucion que unica- 
mente tiene iones H (ac) y Cl ~(ac) y que no hay moleculas de HC1 hidratadas. Por otro 
lado. ciertos acidos como el acido acetico (CH.COOH), que le confrere el sabor al vina- 
gre, no se ionizan por complete, es decir, son electrolitos debiles. La ioni/acion del acido 
acetico se representa como 


Hidratacion 


CH 3 COOH {ac) CH£00 (ac) + H 1 (ac) 



FIGURA 4.2 Hid!3t<)Ci6n dr A 
/ones N&* y Cl. 







108 


REACCIONES EN DlSOLUClON ACUOSA 


Existen rfifercntos lipos de equilibno 
auirtiiro. Em el capitulo 14 se rtivivira este 
tema tan j m port ant t.- 


donde CH 3 COCT, es el ion acetato. El termino ionization se utiliza para describir la 
separacjon de acidos y bases en iones. A1 escribir la formula del acido acetico como 
CH 3 COOH, se indica que el proton ionizable esta en el grupo COOH. 

La ionizacion del acido acetico se escribe con doble flecha para indicar que la reac¬ 
tion es reversible , es decir, la reaction puede suceder en ambos sentidos. Inicialmente, 
varias moleculas de CH 3 COOH se separan en iones CH 3 COO" e H + . Con el tiempo, aigu- 
nos iones CH 3 COCT e H + vuelven a combinarse para formar moleculas de CH 3 COOH. 
Finalmente, se llega a un estado en el que las moleculas de acido se ionizan con la misma 
rapidez con la que vuelven a combinarse los iones. A este estado quimico, en el que no se 
observa cambio neto alguno (aunque a un nivel molecular continua la actividad) se le lla¬ 
ma equilibrio quimico. El acido acetico es, entonces, un electrolito debil porque su 
ionizacion en agua es incompleta, En contraste, en una disolucion de acido clorhidrico los 
iones H + y Cl“ no tienden a volver a combinarse para formar HC1 molecular. Por tanto, se 
utiliza una sola flecha para indicar que su ionizacion es completa. 


Reacciones de precipitacion 



FIGURA 4.3 Formation de un 
precipitado amarilio de Pbl 2 al agregar 
una disolucion de Pb(NO-J 2 0 una 
disolucion de A/a/. 


Reacciones de precipitacion 


La reaction de precipitation es un tipo comun de reaccion en disolucion acuosa que se 
caracteriza por la formation de un producto insoluble o precipitado . Un precipitado es 
un solido insoluble que se separa de la disolucion . En las reacciones de precipitacion 
por lo general participan compuestos ionicos. Por ejemplo, cuando se agrega una disolu¬ 
cion acuosa de nitrato de plomo [Pb(N0 3 ) 2 ] a una disolucion acuosa de yoduro de sodio 
(Nal), se forma un precipitado amarilio de yoduro de plomo (Pbl 2 ): 

Pb(NO a ) 2 (ac) + 2NaI(ac) —► Pbl 2 (j) + 2NaN0 3 (arc) 

El nitrato de sodio queda en solucion. La figura 4.3 muestra el progreso de esta reaccion. 

Solubilidad 

^Como se puede predecir la formacion de un precipitado cuando se anade un compuesto 
a una disolucion o cuando se mezclan dos disoluciones? Esto depende de la solubilidad 
del soluto, que se define como la maxima cantidad de soluto que se disolvera en una 
cantidad dada de disolvente a una temperatura especifica. Los qufmicos describen a las 
sustancias como solubles, ligeramente solubles o insolubles en terminos cualitativos. Se 
dice que una sustancia es soluble si se disuelve visiblemente una cantidad suficiente 
cuando se agrega al agua. Si no es asi, la sustancia se describe como ligeramente soluble 
o insoluble. Aunque todos los compuestos ionicos son electrolitos fuertes, no todos tie- 
nen la misma solubilidad. 

En la tabla4.2 se clasifican algunos compuestos ionicos como solubles o insolubles. 
Sin embargo, conviene recordar que aun los compuestos insolubles se disuelven en un 
cierto grado. En la figura 4.4 se muestran varios precipitados. 

En los ejemplos siguientes se aplican las reglas de solubilidad descritas en la tabla 
4.2. 


4r Clasifique los siguientes compuestos ionicos como solubles o insolubles: 
a) sulfato de plata <Ag 2 $0 4 ), b) carbonato de calcio (CaC0 3 ) y c) fosfato de sodio (IS^POJ. 

Razonamiento y solucion Se hace referencia a la tabla 4.2 para determinar cuales 
compuestos son insolubles. 
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Reglas de solubilidad para compuestos ionicos comunes 
en agua a 25°C 

Compuestos solubles 

Excepciones 

Compuestos que contengan 
iones de metales alcalinos 
(Li + , Na\ K'\ Rb + , Cs*) 
y el ion amonio (NH 4 ) 

Nitratos (NO B ), bicarbonatos 

(HCOJ y cioratos 

(CIO;) 

Halogenuros (Cl , Br, 1 ) 

Sulfatos (SO 4 ) 

Halogenuros de Ag\ Hg^ y Pb 2+ 

Sulfatos de Ag + , Ca 2 \ Sr 2 *, Ba 2 \ Hg 2 y Pb 2 " 

Compuestos insolubles 

Excepciones 

Carbonatos (COf), fosfatos (POf), 
cromatos (CrOL), sulfuros (S 2 ~) 

Hidroxidos (OH ) 

Compuestos que contengan iones de metales 
alcalinos y el ion amonio 

Compuestos que contengan iones de metales 
alcalinos y el ion Ba 2+ 

a) De acuerdo con la tabla 4.2, el Ag^SCq es insoluble, b ) Este es un carbonato y el Ca es 
un metal del grupo 2A; por tanto, el CaC0 3 es insoluble, c) El sodio es un metal alcalino 
(grupo 1A), entonces el Na 3 P0 4 es soluble. 

Clasifique los siguientes 
CuS, b) Ca(0 H) 2 , c) Zn(N0 3 ) 2 . 

compuestos ionicos como solubles 0 insolubles; a) 

Ecuaciones moteculares y ecuaciones ionicas 

La ecuacion que describe la precipitacion del yoduro de plomo de la pagina 108 se deno- 
mina ecuacion molecular porque las formulas de los compuestos estan escriias coma si 



PrDblc*mj& simtiaresi 4.15, 4 lb 


FIGURA 4.4 Aspecto de algunos 
pretipitddos. De izquierda a derecha: 
CdS, PbS, Nt(OH) . y At(OHh 
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REACCIONFS EN DlSOLUOON ACUOSA 


tod as las especies exist ie ran coma moleculas a entidades completes, Una ecuacion 
molecular es util porque aclara la identidad de los reaclivos (es decir, nitrate de plomo y 
yoduro de sodio). Si se quisiera llevar a cabo esta reaccidn en el laboratories esta es la 
ecuacion molecular que deberfa ulilizarse. Sin embargo, una ecuacion molecular no des¬ 
cribe con exactitud lo que realmente esta sucediendo a nivel microscopico. 

Como se senalo antes, cuando los compuestos ionicos se disuelven en agua, se sepa- 
ran por complete en los cationes y aniones que los componen. Por el lo, para que las 
ecuaciones se apeguen mas a la realidad, deberan indicar la disociacion de los coinpues- 
tos ionicos en sus iones. Asf, regresando a la reaccion entre yoduro de sodio y nitrato de 
plomo, se escribirfa: 

Pb 2+ (ac) + 2NOj(«c) + 2Na (ac) + 2V(ac) —* Pbl 2 (s) + 2Na* (ac) + 2ND (ac) 

Esta ecuacion ejemplifica una ecuacion ionica , en la que se muestran las especies di- 
sueltas coma tones litres . Una ecuacion ionica tambien incluye a los iones especiado- 
FIGURA 4.5 Formacion del res, es decir, los iones que no participan en la reaccion global , en este caso los iones Na' 

preapitado de Ba$Q 4 . y NO ,. Como los iones espectadores aparecen en ambos iados de la ecuacion y 

no camhian durante la reaccion quimica, se pueden cancelar. Para centrarse en los cam 
bios que ocurren, se escribe la ecuacion ionica neta , que unicamente muestra las 
especies que realmente participan en la reaccidn: 

Pb '^(qc) + 2V(ac) —*PbLU’) 

Analizando otro ejemplo, se observa que cuando se agrega una disolucion acuosa de 
cloruro de bario (BaCL) a una disolucion de sulfato de sodio (Na^SO.,), se forma un 
precipitado bianco de sulfato de bario (BaS0 4 ) (figura 4.5). La ecuacion molecular para 
esta reaccion es 



BaCl 1 (ac) + Na,S0 4 (ac) —> BaSG 4 (s) + 2NaCl(«e) 

Y la ecuacion ionica para la reaccion es 

Ba *(at') + 2Cl“(oc) + 2Na'(4A') + S0 2 (ac) —* BaSO. t O)+ 2Na + (t/c*)+ 2CJ' (ac) 

A1 cancelar los iones espectadores (Na' y CL) en ambos iados de la ecuacion, se obtiene 
la ecuacion ionica neta 


Ba 2 + (ac) + SO, (ac) —*BaS0 4 (s) 

Los sigutentes pasos resumed el procedmiiento para escribir ecuaciones ionicas y 
ionicas netas. 



Escriba una ecuacion molecular balanceada para la reaccion. 

Vuelva a escribir la ecuacion para indicar los iones disociados que se forman en la 
disolucion. Sc supone que todos son electrolitos fuertes que, en soiucion, estan com- 
pletamente disociados en cationes y aniones. Este procedimiento conduce a la ecua¬ 
cion ionica, 

Identifique y cancele los iones espectadores en ambos Iados de la ecuacion para 
obtener la ecuacion ionica neta. 


Estos pasos se aplican en el ejemplo 4.2. 


Ejemplo Prediga los productos de la siguiente reaccion y escriba la ecuacion ionica 
neta de la reaccion 


K 3 P0 4 (ac) + Ca(N0 3 ) 2 (ac) —-*? 



4.3 REACCIONES AG DO-BASE 


111 


Se analiza la tabla 2.3 para las cargas de los cationes y de 
los aniones. Cuando estos compuestos ionicos se disuelven en agua, forman los siguien- 
tes Jones: K + , POi, ta 2+ y N0 3 . De acuerdo con la tabla 4.2, los iones Ca 2i y P0 4 ' pueden 
formar un compuesto insoluble, el fosfato de calcio [Ca 3 (P0 4 )J. Ror tanto, esta es una 
reaccion de precipitation. El otro producto, el nitrato de potasio (KN0 3 ), es soluble y por 
tanto permanece en disolucion. La ecuacion molecular es 

2K 3 P0 4 (ac) + 3Ca(N0 3 ) 2 (ac) > 6KN0 3 (ac) + Ca 3 (P0 4 ) 2 {s) 

y la ecuacion ionica es 

6 K"(ac) + 2PO^(ac) + 3Ca 2+ (ac) + 6N0 3 (ac) —* 

6 K + (ac) + 6 NO 3 (ac) + Ca 3 (POJ 2 (s) 
Cancelando los iones espectadores K + y N0 3 , se obtiene la ecuacion ionica neta 

3Ca 2+ (ac) + 2P0 4 (ac) —> Ca 3 (P0 4 ) 2 (s) 

Observe que debido a que primero se hizo el balance de la ecuacion molecular, la ecua¬ 
cion ionica neta queda balanceada en terminos del numero de atomos en ambos lados 
de la ecuacion y de cargas positivas y negativas en el (ado izquierdo. 


Prediga el precipitado que se forma en la siguiente reaccion y escriba la 
ecuacion ionica neta para la reaccion 

AI(N0 3 ) 3 (ac) + NaOH (ac) —>? 


En la section La qufmica en accion de la pagina 112. se estudian algunos problemas 
practicos reiacionados con las reacciones dc precipitacion. 


Reacciones acido-base 

1 .os acidos y las bases son tan comunes como la aspirina y la Ieche de magnesia, antique 
mueha genie descono/ca slis noinbres quimicos, acido acetilsalicOico (aspirina) e hi- 
Jroxido dc magnesio (Icche de magnesia). A deni as de ser la base de muchos productos 
medidnales y domesticos, la qufmica dc acidos y bases es importante en los procesos 
iiiduslidales y es fundamental en los sistemas biologicos. Ames de estudiar las reaccio¬ 
nes acido-base, es neeesario conocer las propiedades de los acidos y de las bases. 


Propiedades generates de acidos y bases 

En la section 2.7 se definio a los acidos como sustancias que se tonizan en agua para 
formar iones 11 y a las bases como sustancias que se ionizan en agua para formar iones 
OH". El qufmico sueco Svante Arrhenius' formulo estas definiciones a finales del siglo 
XJX para c Iasificar a las sustancias cuyas propiedades en disolucion aeuosa eran bien 
conocidas. 


1 Svante August Arrhenius (1859-1927). Qunruco sueco. Arrhenius hizo import antes contribuciones al 
estudio de la eineliea qufmica y de soluciones de electrdlitos. Tambien cspeeulo acerca de que la vida en la 
Tierra llego dc otros planetas, teona que hoy se conoce como panspermia. Arrhenius recibid el Prcmio Nobel 
dc Qufmica en 1903. 



Preapitado formado por (a reaction 
entre K.POJac) y Ca(NOJJac). 


Probl*nvis similars 4 17, 4 18. 





La quimica en action 


Una indeseable reaccion de precipitacion 


La piedra caiiza (CaC0 3 ) y !a dolomita (CaC0 3 ■ MgC0 3 ), 
que se encuentran bastante extendidas en la superfi- 
cie de la Tierra, a menudo penetran en los suministros 
de agua. De acuerdo con la tabla 4.2, el carbonato de 
caicio es insoluble en agua. Sin embargo, en presencia 
de dioxido de carbono disueito (de la atmosfera), el 
carbonato de caicio se transforma en bicarbonato de 
caicio soluble [Ca(HC0 3 ) 2 ]: 

CaC0 3 (s)+C0 2 (ac) + H 2 0(/) —* 

Ca 2+ (ac} + 2HC0 3 (ac) 

donde HC0 3 es el ion bicarbonato. 

El agua que contiene iones Ca 2+ y/o Mg 2+ se cono- 
ce como agua dura y el agua que practicamente esta 
fibre de estos iones recibe el nombre de agua blanda. 
El agua dura es inadecuada para algunos usos domes- 
ticos e industriales. 

Cuando el agua que contiene iones Ca z+ y HC0 3 se 
calienta o se hierve, se invierte la reaccion de disoiu- 
cion para producir el precipitado de CaC0 3 

Ca 3+ (ac) + 2HCO:(ac) —* 

CaCO 3 (s)+CO 2 (ac)+H 2 O(0 

y el dioxido de carbono gaseoso es expulsado de la di- 
sol ucibn: 

C0 2 (ac) —* C0 2 (g) 

El carbonato de caicio solido asi formado es el compo- 
nente principal de la incrustacion que se acumuia en 



La incrustation en el calentador cast obtura esta tuberia de agua 
caliente. El deposito conslste printipalmente en CaCO , con algo 
de MgCOj. 


los calentadores, calderas, tuberfas y cafeteras. Esta 
gruesa capa de incrustacion reduce la transference de 
calor y disminuye la eficiencia y durabilidad de calen¬ 
tadores, tuberfas y utensilics. En las tuberfas domesti- 
cas de agua caliente puede restringir o blcquear total* 
mente el flujo de agua. Para eliminar estos depositos, 
los plomeros utilizan un metodo senciilo que consiste 
en introducir una pequena cantidad de acido clorhf- 
drico, que reacciona con el CaC0 3 y lo disuelve: 

CaC0 3 (s) + 2HCl(ac) —► 

CaCI,(ac) + H 2 0(/) + C0 ? (g) 

De esta forma, el CaCO B se convierte en CaCI ? soluble. 



FIGURA 4.6 Un trow de gr&ria, 
que printipalmente es CaCO,, 
reacciona con acido c lorhidnco. 


Acid os 

Los acidos tienen sabor agrio; por ejempio, cl vinagre debe sti sabor al acido aceti- 
co, y los Umones y otros frutos citricos con tienen acido citric o, 

Los acidos ocasionan cambios de color en Jos pigmenlos vegetales; por ejemplo, 
cambian el color del papel tornasol de azul a rojo. 

Los acidos reaccionan con algunos metales como el zinc, magnesio o hierro para 
producir hidrogeno gaseoso. Una reaccion tipica es la que sucede entre el acido 
clorhfdrico y el magnesio: 

2HCl(ac) + Mg(j) —> MgCU<ic) + H,(g) 

Los acidos reaccionan con los carbonatos y bicarbonatos, como Na>CO ;s , CaCO y 
NaHCOj, para formar dioxido de carbono gaseoso (figura 4.6). Por ejcmplo, 

2HCl(ac) + CaCO 3 (s) —> CaCl ,(ac) + H : 0(/) + C0 2 (g) 

HCl(ac) + NaHCO s (s) —» NaCI(ac) + H : Q{/) + C0 2 (g) 

Las soluciones acuosas de los acidos conducen la electricidad. 
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FIGURA 4,7 lorination de HO en 
agua para former pi ion hidronio y el 
ion cioruro. 


Bases 

Las bases tienen sabor amargo. 

La:, bases se sienlen reshaladi/.as; por ejemplo, jos jabones, quo contienen bases, 
muestran esia propiedad. 

Las bases produces) cambios de color en los colorantes vegetales: por ejemplo, cam- 
foian. el color del papel tornasol de rojo a azul. 

Las disoiuciones aeuosas de las bases eondueen la electricidad. 


Acidos y bases de Bronsted 

Las definiciones de Arrhenius de acidos y bases son limitadas en el sentido de que solo 
se aplican a disoiuciones aeuosas. Bn 1932, el quimico danes Johannes Br0nsted , pro- 
puso una definicion mis amplia de acidos y bases que no requiere que esten en disolu¬ 
cion acuosa. Lin dcido de Bronsted es un donetdor de protones, y una base de li rousted 
es un oceptor de protones. 

El acido clorhfdrico es un acido de Bronsted pucsto que dona un proton al agua: 

HCl(ac) —» H + (ac) + CL(ac) 

Observe que el ion 1L es on atomo de hidrogeno que perdio su electron, es decir, es 
unicamente un proton. El tamano de un proton es de aproximadamente 10 in, mientras 
que el diametro de un atomo o ion promedio es de 10' 11 m. Con un tamano tan pequeno, 
esta partfcula cargada no puede existir como una entidad aislada en una disolucion acuo¬ 
sa clebido a su fuerte atraccidn por el polo negativo del H 2 0 (el atomo de O). Por consi- 
gtiiente, el proton existe en forma hidratada, como se muestra en la fjgura 4.7. Asi, la 
ionizacion del acido clorhfdrico debera escribirse como 

HCl(fle) + H ,0(/) —> \UO + (ac) + C\-(ac) 

El proton hid rated o H ; 0 + , se den o min a ion hidronio. Esta ecuacion muestra una reac- 
cion en la cual un acido de Brpnsted (HCI) dona un proton a una base de Brdxisted (FLO). 

Los experiments han demostrado que el ion hidronio se sigue hidratando, de mane- 
ra que puede tener asociadas varias moleculas de agua. Como las propiedades acidas del 
proton no se alteran por el grado de hidratacion, por convenieneia, en este texto se usara 
H + (ac) para representar al proton hidratado, aunque la notacion H 3 0 + es mas cereana a la 
realidad. Recuerde que las dos notaciones representan la misma especie en disolucion 
acuosa. 

Entre los acidos comunmente utilizados en el lab oratorio se encuentran el acido 
clorhfdrico (HCI), el acido nftrico (HN0 3 ), el acido acetico (CH 3 COOH), el acido sulfu- 
rico (H 2 S0 4 ) y el acido fosforico (H,PU 4 )« Los tres primeros son acidos monoprdticos, 
es decir, cada unidad de dado libera un ion hidrogeno tras la ionizacion: 


1 Johannes Nicolaus Bronsted (J 879-1947). Quimico danes. Ademas de su teona de acidos y bases. Brpnsted 
Irabajb en termodinamica y en la separation de los isOtopos de mercurio. 
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FIGURA 4.8 /on/zaobn de 
amoniaco en agua para former el ion 
amonio y el ion hidroxido. 


HCl(</c)—► H + (ac) + Cr (ac) 
HN0 3 (ac)—* H + (ac) + NO;(ac) 


CH 3 COOH(ac) s=£ CH 3 CTXT(ac) + H (ac) 


Como se menciono antes, el acido acetico es un electrolito debit debido a que su ionizacion 
es incompleta (observe la doble flecha). Por esta razon se dice que es un acido debil 
(vease tabla 4.1). Porotro lado, el HC1 y el HNO son acidos fuertes porque son electrolitos 
fuertes, por lo que se ionizan completamente en disolucion (observe el uso de las flechas 
send 11 as). 

El acido sulfurico (H 2 S0 4 ) es un acido diprotico porque each unidad del acido 
produce dos tones H + en dos etapas: 

H 2 S0 4 (ac)—» H + (ac) + HS0 4 (ac) 

HSO ;(ac)^=± U + (ac) +SO:~(ac) 

El H : S0 4 es un electrolito fuerte o acido fuerte (la primera etapa de ionizacion es com- 
pleta), pero el HSO; : es un acido debil o electrolito debib y se requiere una doble Flecha 
para represen tar su ionizacion incompleta. 

Existen relativamente pocos acidos triproticos , los cuales producen ires tones H + . 
El acido triprotico mejor conocido es el acido fosforico, cuyas ionizaciones son 


H 3 PG 4 (ac) H + (ac) + H 2 P0 4 (ac) 

H 2 PO,(c/c) H + {ac)^UPn\ (ac) 

HPO: (ac)^=t H*(ac) +PO^ (ac) 

En este caso, las tres especies (HJPQ 4 , H : PO, y HPOj') son acidos debiles y se utilizan 
dobles flechas para representar cada eiapa de ionizacion. Los aniones H,P0 4 y HPO( 
estan presenter en disoluciones acuosas de fosfatos, como NaH 2 P0 4 y Na 2 HP0 4 . 

En la tabla 4.1 se muestra que el hidroxido de sodio (NaOH) y el hidroxido de bario 
[Ba(OH) 2 ] son electrolitos fuertes. Esto signifies que en disolucion estan completamente 
ionizados: 


NaOH(.f) Na + (ac) + OH (ac) 

Ba(OH),(i) Ba 2+ (at) + 20H (ac) 

El ion OH*" puede aceptar un proton en la siguiente forma: 

H + (ac) +OR'(ac) —> H 2 0(/) 

Por tanto, el ion Oil es una base de Brpnsted. 

El amoniaco (NHf) se clasifica como base de Brpnsted porque puede aceptar un ion 
H + (figura 4.8): 


NH 3 (ac) + H 2 0(/) NH;(ac) + OH"(oO 
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El amoniaco es un electrolito debil (y por tanto, una base debil) porque solo una pequena 
fraction de las moleculas de NH 3 disueltas reacciona con agua para formar los iones 
NH; y OH - . 

La base fuerte que mas se utiliza en el laboratorio es el hidroxido de sodio. Es barato 
y soluble. (De hecho, todos los hidroxidos de metales alcalinos son solubles.) La base 
debil que mas se utiliza en el laboratorio es la disolucion acuosa de amoniaco, a la que en 
ocasiones se llama erroneamente hidroxido de amonio, ya que no hay evidencia que 
demuestre la existencia de la especie NH 4 OH. Todos los elementos del grupo 2Aforman 
hidroxidos del tipo M(OH) 2 , donde M denota un metal alcalinoterrreo. De estos hidroxidos, 
solo el Ba(OH) 2 es soluble. Los hidroxidos de magnesio y de calcio se utilizan en medi- 
cina y en la industria. Los hidroxidos de otros metales, como Al(OH) 3 y Zn(OH) 2 son 
insolubles y se utilizan con menor frecuencia. 

El siguiente ejemplo clasifica las sustancias como acidos o bases de Brpnsted. 


Ejemplo 4.3 Clasifique cada una de las siguientes especies como un acido o una base 
de Bronsted: a) HBr, b) N0 2 y c) HCO 3 . 

Razonamiento y solution Recuerde que un acido de Bronsted debe contener por to 
menos un protbn ionizable, Si un compuesto o un ion no contiene Stomos de H f no 
puede ser un acido de Bronsted. 

a) El HBr, un acido fuerte, se disuelve en agua para formar iones H + y Bn 

HBr(ac) —► H + (ac)+Bn(ac) 

Por tanto, el HBr es un acido de Bronsted. 

b) El ion nitrito en disolucion puede aceptar un proton para formar acido nitroso: 

N0 2 (ac) + H + (ac) HN0 2 (ac) 

Esta propiedad hace a I N0 2 una base de Bronsted. 

c) El ion bicarbonato es un acido de Bronsted porque se ioniza en disolucion de la si¬ 
guiente manera: 


HCO l{ac) H + {ac) + COl~(ac) 

Tambien es una base de Bronsted porque puede aceptar un proton para formar acido 
carbonico: 


HCO^(ac) + H + (ac) ^ H 2 CO 3 (ac) 

Comentario Se dice que la especie HCOi es un anfotero porque posee ambas propie- 

dades, acidas y basicas. La doble flecha indka que ambas reacciones son reversibles. probiemas simiiares: 4.27, 4.28. 

Ejercicio Clasifique cada una de fas siguientes especies como un acido o una base de 
Bronsted: a) SO^ _ , b) HI. 


Neutralization acido-base 

Una reaction de neutralization es una reaction entre un acido y una base . General- 
mente, en las reacciones acuosas acido-base se forma agua y una sal, que es un compues¬ 
to ionico formado por un cation distinto del W y un anion distinto del OH' u O 2 ': 


acido + base —» sal + agua 


Por lo general, las reacciones acido-base 
se completan. 
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Todas las sales son electrolitos fuertes. La sustancia que se conoce como sal de mesa, 
NaCl, es un ejemplo familiar de una sal. Es el producto de la reaccion acido-base 

HC1 (ac) + NaOH(ac) —> NaCl(ac) + H 2 0(/) 

Sin embargo, puesto que tanto el acido como la base son electrolitos fuertes, estan com- 
pletamente ionizados en la disolucion. La ecuacion ionica es 

H + (ac) + CL (ac) + Na + (ac) + OH" (ac) Na + (ac) + Cl" (ac) + H 2 0(/) 

Por tanto, la reaccion se puede representar por la ecuacion ionica neta 

H + (ac) +OH" (ac) —»H 2 O(0 

Tanto el Na + como el CL son iones espectadores. 

Si en la reaccion anterior se hubiera iniciado con iguales cantidades molares del 
acido y de la base, al final de la reaccion linicamente se tendria una sal y no habria acido 
o base remanentes. Esta es una caracteristica de las reacciones de neutralizacion acido- 
base. 

Los siguientes ejemplos tambien son reacciones de neutralizacion acido-base, re- 
presentadas por las ecuaciones moleculares: 

HF(ac) + KOH(ac) —> KF(ac) + H 2 0(/) 

H 2 S0 4 (ac) + 2NaOH(ac) Na 2 SO 4 (oc) + 2H 2 O(0 
HN0 3 (ac) +NH 3 (ac) —> NH 4 N0 3 (ac) 

La ultima ecuacion se ve distinta porque no muestra al agua como producto. Sin embar¬ 
go, si el NH 3 ( ac) se expresa como NH 4 + (ac) y OH (ac), como se menciono antes, la 
ecuacion se convierte en 

HN0 3 (ac) + NH 4 (ac) + OH'(ac) NH 4 N0 3 (ac) + H 2 0(/) 


4.4 Reacciones de oxidacion-reduccion 

Mientras que las reacciones acido-base se caracterizan por un proceso de transference 
de protones, las reacciones de oxidacion-reduccion , o reacciones redox, se consideran 
como reacciones de transferencia de electrones . Las reacciones de oxidacion-reduccion 
forman una parte importante del mundo que nos rodea. Abarcan desde la combustion de 
combustibles fosiles hasta la accion de los blanqueadores domesticos. Asimismo, la 
mayoria de los elementos metalicos y no met^licos se obtienen a partir de sus minerales 
por procesos de oxidacion o de reduccion. 

Muchas reacciones redox importantes se llevan a cabo en agua, pero esto no implica 
que todas las reacciones redox sucedan en medio acuoso. Considere, por ejemplo, la 
formacion de oxido de calcio (CaO) a partir de calcio y oxigeno: 

2Ca(s) + 0 2 (g) —> 2CaO(s) 

El oxido de calcio (CaO) es un compuesto idnico formado por iones Ca 2+ y O 2 . En esta 
reaccion, dos atomos de Ca ceden o transfieren cuatro electrones a dos atomos de O (en 
el 0 2 ). Por conveniencia, este proceso se visualiza como dos etapas, una implica la per- 
dida de cuatro electrones por los dos atomos de Ca, y la otra, la ganancia de los cuatro 
electrones por una molecula de 0 2 : 


2Ca 
O, +4e 


2Ca 2+ +4e" 
20 2 " 
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Cada una de estas etapas se denomina semirreaccion, y expUcitamente muestra los elec- 
trones transferidos en la reaction redox. La suma de las semirreacciones produce la 
reaccion global: 


2Ca + 0 2 +4e~ —» 2Ca 2+ + 20 2 ' + 4<T 

o, si se cancelan los electrones que aparecen en ambos lados de la ecuacion, 

2Ca + 0 2 —* 2Ca 2+ + 20 2 ~ 

Por ultimo, los iones Ca 2+ y O 2- se combinan para formar CaO: 

2Ca 2+ + 20 2 " —> 2CaO 

Por convenio, no se muestran las cargas en la formula de un compuesto ionico, por lo 
que el oxido de calcio normalmente se representa como CaO y no como Ca 2+ O 2 . 

El termino reaccion de oxidation se refiere a la semirreaccion que implica la perdi- 
da de electrones . Antiguamente, los quimicos empleaban el termino “oxidacion” para 
expresar la combinacion de elementos con oxigeno. Sin embargo, actualmente tiene un 
significado mas amplio ya que tambien incluye reacciones en las que no participa el 
oxigeno. Una reaccion de reduction es una semirreaccion que implica una ganancia de 
electrones. En la formacion del oxido de calcio, el calcio se oxida. Se dice que actua 
como agente reductor porque dona electrones al oxigeno y hace que se reduzca. El 
oxigeno se reduce y actua como un agente oxidante porque acepta electrones del calcio 
v hace que este se oxide. Observe que la magnitud de la oxidacion en una reaccion redox 
debe ser igual a la magnitud de la reduccion, es decir, el numero de electrones que pierde 
un agente reductor debe ser igual al numero de electrones ganados por un agente oxidante. 

El proceso de transferencia de electrones es mas notorio en unas reacciones redox 
que en otras. Cuando se agrega zinc metalico a una disolucion que contiene sulfato de 
cobre(II) (CuS0 4 ), el zinc reduce al Cu 2+ al donarle dos electrones: 

Zn(.y) + CuS0 4 (tfc) —» ZnS0 4 (ac) + Cu(j) 

En el proceso, la disolucion pierde el color azul que denota la presencia de iones Cu 2h 
hidratados (figura 4.9): 


Zn(s) + Cu 2+ (ac) —» Zn 2+ (ac) + CuO) 

Las semirreacciones de oxidacion y reduccion son 

Zn —» Zn 2+ + 2e~ 

Cu 2+ + 2e~ Cu 

De igual manera, el cobre metalico reduce a los iones plata en una disolucion de nitrato 
de plata (AgN0 3 ): 

Cufy) + 2AgN0 3 (ac) —> Cu(NO 3 ) 2 (oc) + 2AgO) 


o 


Cu(j) + 2Ag + (ac) —» Cu 2+ (tfc) + 2AgU) 


Numero de oxidacion 

Las definiciones de oxidacion y reduccion, en terminos de perdida y ganancia de electro¬ 
nes, se aplican a la formacion de cornpuestos ionicos como el CaO y a la reduccion de 
iones Cu 2+ por el Zn. Sin embargo, estas definiciones no se aplican a la formacion del 
cloruro de hidrogeno (HC1) ni del dioxido de azufre (S0 2 ): 


Los agentes oxidantes siempre se 
reducen, mientras que los agentes 
reductores siempre se oxidan. Este 
principio puede resultar confuso, pero 
simplemente es una consecuencia de las 
definiciones de los dos procesos. 


Un ejercicio mnemotecnico util para el 
termino redox es OEPREG: La Oxidacion Es 
Perdida (de electrones) y la Reduccion es 
Ganancia (de electrones). 
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Un troxo do /.me 
meialico sc 
coloca cn una 
disoJucion 
acuosa dc CuSG 4 


Cuando sc coloca un irn/o 
dc alanihrc dc Cu cn una 
clisolucidn acuosa tic A;- NO >. 
los a tom os dc Cu cm ran 
a la disolucidn como ioncs Cir " 
y los ioncs Ag + sc convierien 
cn Ag metalica. 


Los ioncs Cu 4 sc 
coovierten cn atonies 
dc Cu. Los atomos 
de Zn entran a la disolucidn 
co mo tones Zn*L 


FIGURA 4,9 Reacciones de 
despiazan ; ento metal tea en 
disolucion. 


H 2 (g) + C\ 2 (g) —> 2HC1 (*) 

S(s) + Q ? (g) —> S 0 2 (g) 

Como el HC1 y el S0 2 no son compueslos ionicos. sino moleculares, en rcalidad no se 
transfieren electrones durante la formacion de estos compuestos, lo que sf sucede en el 
caso del CaO. No obstante, los quimicos tralan eslas reacciones como reacciones redox 
porque experimentalmente se observa que hay una transferencia pareial dc electrones 
(del H al Cl en el HC1, y del S al O en el SO,). 

Para tener un seguimiento de ios electrones en las reacciones redox, es conveniente 
asignar numeros de oxidacion a los reactivos y productos. El mtmera de oxidation de 
un atomo, tambien llamado estado de oxidacion , signifies el nurnero de cargos que 
tendrfa un atomo en una. mo lean la (o en un compuesto idnico) si los electrones fueran 
transfendos completamente. Por ejemplo, las ecuaeiones anteriores para la formacion 
de HC1 y S0 2 se podnan escribir como: 

0 0 +i -1 

H 2 ( 1? ) + C1 2 0) —> 2HC1(5) 
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S(j) + 0 2 (g) —> S0 2 (g) 


Los numeros colocados encima de los sfmbolos de los elementos son los numeros de 
oxidacion. En ninguna de las dos reacciones hay cargas en los atomos de las moleculas 
de reactivos. Por tanto, su numero de oxidacion es cero. Sin embargo, para las molecu¬ 
las de los productos se supone que ha habido una transferencia completa de electrones y 
los atomos ganaron o perdieron electrones. Los numeros de oxidacion reflejan el nume¬ 
ro de electrones “transferidos”. 

Los numeros de oxidacion permiten identificar, a simple vista, los elementos que se 
han oxidado y reducido. Los elementos que muestran un aumento en el numero de oxi¬ 
dacion, el hidrogeno y el azufre en los ejemplos anteriores, se han oxidado. El cloro y el 
oxfgeno se han reducido, por lo que sus numeros de oxidacion son menores que al inicio 
de la reaction. Observe que la suma de los numeros de oxidacion del H y del Cl en el 
HC1 (+1 y -1) es cero. Asimismo, si se anaden cargas (+4) en el S y en los dos atomos de 
O [2 X (-2)], el total es cero. La razon de esto es que las moleculas de HC1 y S0 2 son 
neutras y por tanto se deben cancelar las cargas. 

En este texto se utilizan las siguientes reglas para asignar el numero de oxidacion: 


1 . 


En los elementos libres (es decir, en estado no combinado), cada atomo tiene un 
numero de oxidacion de cero. Asf, cada atomo en H 2 , Br 2 , Na, Be, K, 0 2 y P 4 tiene 
el mismo numero de oxidacion: cero. 



2. Para los iones constituidos por un solo atomo (es decir, iones monoatomicos), el 
numero de oxidacion es igual a la carga del ion. Entonces, el ion Li + tiene un numero 
de oxidacion de +1; el ion Ba 2+ , +2; el ion Fe 3+ , +3; el ion 1,-1; el ion O 2- , -2 y asf 
sucesivamente. Todos los metales alcalinos tienen un numero de oxidacion de +1, y 
todos los metales alcalinoterreos tienen un numero de oxidacion de +2 en sus com- 
puestos. El aluminio tiene un numero de oxidacion de +3 en todos sus compuestos. 

3. El numero de oxidacion del oxfgeno es -2 en la mayoria de los compuestos (por 
ejemplo, MgO y H 2 0), pero en el peroxido de hidrogeno (H 2 0 2 ) y en el ion peroxido 
(0 2 ‘) es -1. 

4. El numero de oxidacion del hidrogeno es +1, excepto cuando esta enlazado con 
metales en compuestos binarios. En estos casos (por ejemplo, LiH, NaH, CaH 2 ), su 
numero de oxidacion es -1. 


5. El fluor tiene un numero de oxidacion de -1 en todos sus compuestos. Los otros 
halogenos (Cl, Br y I) tienen numeros de oxidacion negativos cuando se encuentran 
como iones halogenuro en los compuestos. Cuando estan combinados con oxfgeno, 
por ejemplo en los oxiacidos y oxianiones (vease section 2.7), tienen numeros de 
oxidacion positivos. 

6. En una molecula neutra, la suma de los numeros de oxidacion de todos los atomos 
debe ser cero. En un ion poliatomico, la suma de los numeros de oxidacion de todos 
los elementos debe ser igual a la carga neta del ion. Por ejemplo, en el ion amonio, 
NH 4 , el numero de oxidacion del N es -3 y el del H es +1. Por tanto, la suma de los 
numeros de oxidacion es -3 + 4(+l) = +1, que es igual a la carga neta del ion. 

7. Los numeros de oxidacion no tienen que ser enteros. Por ejemplo, el numero de 
oxidacion del O en el ion superoxido, 0 2 es 


En el ejemplo 4.4 se aplican estas reglas para asignar numeros de oxidacion. 


Ejemplo 4.4 Asigne el numero de oxidacion a todos los elementos en los siguientes 
compuestos y en el ion: a) Li 2 0 , b ) HN0 3 y c) Cr 2 0|" 
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Problemas similares: 4.43, 4.45. 


Razonamiento y solution Para asignar el numero de oxidacibn de los elementos se 
hace referenda a las reglas anteriores. Recuerde que la suma de los numeros de oxida- 
ci6n de los elementos en una especie debe ser igual a la carga neta de dicha espede. 

a) De acuerdo con la regia 2, se ve que el litio tiene numero de oxidacibn de +1 (Li + ) y el 
oxlgeno tiene numero de oxidation de -2 (0 2 ~). 

b) £sta es la fbrmula del £cido nftrico que, en solucibn, forma un ion H + y un ion N0 3 . De 
la regia 4$eve que el H tiene un numero deoxidacion de +1, por tanto, el otro grupo 
(el ion nitrato) debe tener un numero de oxidacibn de -1. Puesto que ei oxigeno 
tiene un numero de oxidacibn de -2, el numero de oxidacibn del nitrogeno (seftalado 
como x) estS dado por 

-1 = x + 3(-2) 

o x=+5 

c) De la regia 6 se ve que la suma de los numeros de oxidacibn en el ion Cr 2 0 2 ' debe ser 
-2. Se sabe que el numero de oxidacibn del O es -2, asi que todo lo que resta es 
determinar el numero de oxidacibn del Cr, al cual se llamaray. La suma de los nume¬ 
ros de oxidacibn del ion es 


-2 = 2(y) +7(-2) 

o y = +6 

Ejercicio Asignar numeros de oxidacibn a todos los elementos del compuesto y del 
ion siguientes: a) PF 3 , b) MnO^. 


En la figura 4.10 se muestran los numeros de oxidacion conocidos de los elementos 
comunes, ordenados de acuerdo con sus posiciones en la tabla periodica. El contenido de 
esta figura se puede resumir asi: 

• Los elementos metalicos solo tienen numeros de oxidacion positivos, mientras que 
los elementos no metalicos pueden tener numeros de oxidacion positivos o negati- 
vos. 

• El maximo numero de oxidacion que puede tener un elemento de los grupos 1A al 
7A es el numero de su grupo en la tabla periodica. Por ejemplo, los halogenos estan 
en el grupo 7A, por tanto su maximo numero de oxidacion posible es +7. 

• Los metales de transition (grupos IB, 3B al 8B) por lo general tienen varios nume¬ 
ros de oxidacion. 


Tipos de reacciones redox 

Existen cuatro tipos comunes de reacciones redox: reacciones de combinacion, reaccio¬ 
nes de descomposicion, reacciones de desplazamiento y reacciones de desproporcion. 
Las reacciones de desplazamiento tienen una gran aplicacion en la industria, por lo que 
se estudiaran con cierto detalle. 

Reacciones de combinacion 

Una reaccion de combinacion puede representarse como 


A + B 


C 
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FIG LIRA 4.10 / os numeros de 
oxidation de ios elementos en sus 
compuestos. Los numeros de 
oxidation mas comunes estan en 
color 

Si cualquiera de los reactivos A o B es un elemento, la reaccion es de tipo redox por 
naturaieza. Las reacciones de combination son aquellas en las que dos o mas sustancias 
sc combinan para formar un solo producto. En la figura 4.1 I se muestran algunas reac¬ 
ciones de cornbinacion caractenstleas. Por ejemplo. 


on +4-2 

SU) + 0,U) —► SO,(g) 


0 0 +2 3 

3Mg(x) + N dg) —^ Mg,N,{x) 


Reacciones de descomposicion 

Las reacciones de descomposicion son lo opuesto de las reacciones de cornbinacion. 
Concretamente, una reaction de descomposicion es la ruptura de un compuesto en dos 
o mas componentes: 


C 


A + B 
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F1GURA 4.11 4 igunas reacdones 
redox de combinaddn. a) Hidrogeno 
gaseoso quemandose en a ire para 
former ague, b) Azufre quemandose 
en aire para former dioxido de azufre. 
c) Magnesia quemandose en aire para 
formar oxido de magnesio y nitruro de 
magnesio. d) Sodio quemandose en 
doro para formar doruro de sodio. e) 
Aluminio reacdonando con bromo 
para formar bromuro de aluminio. 



d) 



(?) 


Si cualquiera de tos productos Ao B es un elemento, cnionces la rcaceion cs redox per 
naturaleza (figura 4.12). Por ejemplo 


2HgO(j) —► 2Hg</) + 0,(*) 

+5 -2 I i! 

IKClO^s) —» 2K(2I(> i g : 


2NaH(j) —> 2Na(.s) + H,(g) 


Observe que solo se indican Ios numeros de oxidacion en Ion elementos que sc oxidan o 
se reducen. Asi, en la descomposicion del KC10 3 no se indiea el numero de oxidacion 
del potasio. 


Reacciones de desplazamiento 

En una reaction de desplazjcttniento, un ion (o citomo) de un compuesto se reemplaza por 
un ion (o dtomo) de otro elemento: 
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FIGURA 4 12 d) Con el 

caientamihnto, et oxido de mercurio(K) 
(HgO) se descompone para formar 
mercuric y oxigeno. b) Af ca fen tar el 
dora to de potasio (KCIO J se forma 
oxigeno , que permste la combustion 
de la astilla. 


a) 


b) 


A + BC —> AC + B 

La mayorfa de las reaceiones de despla/amiento se agrupan en tres categorfas: desplaza- 
miento de hidrogeno. despla/amiento de metal y despla/amiento de haJogeno. 


1. Des plaza mien to de hrdrdgeno Todos los metales ajca linos V algunos metales 
alcalinoterreos (Ca, Sr y Ha), que son los mas react!vos de los elementos metalicos, 
despia/aran al hidrogeno del agua frfa (figura. 4.13): 


0 -! I + I H I 0 

2NaU) + 2H,0(/) —* 2NaOH(ac) +H (g) 

(i 1 I ■ 1 +-I o 

Ca(i’) + 2H r O(/) —> Ca(OH) 2 (s) +H (g) 

Los metales menos reactivos. cotno el aluminio y el hierro, reaccionan con vapor de 
agua para lor mar hidrogeno gaseoso: 


0 ' I + * it 

2AI(j-) + :iH : 0( l? ) —» Al 2 0,O + 3H 2 (g) 



a) 


I) +1 + 3 0 

2Fc(5) + 3H : Ofg) —> Fe _0 } (s) + 3H 2 (g) 

Muchas metales, incluidos los que no reaccionan con el agua, son capaces de des- 
plazar a! hidrogeno de los acidos. For ejemplo, el zinc (Zn) y el magnesio (Mg) no 
reaccionan con el agua. pero si con el acido clorhidrico, corno se muestra: 

n - l +2 

Zn{s) + 2HCl(ac) —> ZnCl,(ac) + H .(g) 

is +j * 2 n 

Mg(j) + 2HCI(wc) —>MgCl 2 (£/c) + H 2 (g) 

Las ecuaciones ionicas son 

+ J ‘ 2 0 

Zn(„v) + 2W{ac) —> Zn 2+ (nc) + H .(g) 

0 +1 -r2 0 

Mg(s) H- 2W(ac) —> Mg 2+ (nc) + H 2 (g) 



b) 

FIGURA 4.13 Reacoones de a) 
sod to (Na) y b) calao (Cat con agua 
frfa. Observe que ia reacoon es mas 
vioienta con Na que con Ca. 










reacciones en disol uc ion ACuosa 


FIGURA 4.14 Reacciones de a) 
hterro (Fe), b) zinc (In) y c) magnesia 
(Mg) con cfddO dorhtdnco para for mar 
hidrogeno gaseoso y /os doruros 
metalicos (FeCh, ZnC■, MgCIJ: La 
reactividad de estos meta/es se 
manifiesta en la veloddad con qua se 
desprende el hidrogeno gaseoso, que 
es mas lenta para el metal menos 
reactive, ei Fe, y mas rapida para el 
Mg, un metal mas reactive. 





a) 


b) 


c) 


En la Figura 4.14 sc muestran las reacciones entre el acido clorhfdrico (HCI) y el hierro 
(Fe). el zinc (Zn) y el magnesio (Mg). Estus reacciones se utilizan para preparar hidroge¬ 
no gaseoso en el laboratorio. Algunos metales como cobre (Cu), plain (Ag) y oro (Au), 
no desplazan al hidrogeno cuando se ponen en con lac to con acido clorhidrico. 



FIGURA 4.15 La serie de actividad 
de los metales. Los metales estan 
ordenados de acuerdo con su 
capacidad para desplazar af hidrogeno 
de un acido o del agua. El Li (iitio) es 
el metal mas reactive y el Au (oro) 
es el menos reactivo. 


Un metal de un compuesto tambien puede ser desplaza- 
do por Giro metal en estado hbre. Ya se ban visto ejemplos de reemplazo de iones de 
cobre por zinc y de iones de plata por cobre (vease pagina 117), Si se invierten los 
papeles de los metales, la reaction no se Ileva a cabo. Asi, el cobre metalieo no desplaza¬ 
ra a los iones de zinc del sulfato de zinc y la plata metaiica no desplazara a los iones de 
cobre del nitrato de cobre. 

Una forma senciila de predecir si realmente va a ocurrir una reaccion de desplaza- 
miento de un metal o una reaccion de desplazamiento de hidrogeno, es referirse a una 
serie de actividad (algunas veces denominada serie electroqufmica). Fsta serie se mues- 
tra en la figura 4,15. Una serie de actividad es. busicamente, un resumen conveniente de 
los resuhados de muchas posibles reacciones de desplazamiento semejantes a las ya 
descritas. Dc acuerdo eon esta serie, cualquier metal que se ubique arriba del hidrogeno 
lo desplazara del agua o de un acido. pero los metales situados abajo del hidrogeno no 
reaceionaraii m eon agua ni eon acidos. De hecho, cualquier especie de la serie reaccio- 
nara eon alguna otra especie (en un compuesto) que se eneuenire abajo de ella. Por 
ejemplo, el Zn esta arriba del Cu. por tanto, el zinc metal ico desplazara a los iones cobre 
del sulfate) de cobre. 

Las reacciones de desplazamiento de metal I tenon muchas aplicaciones en los pro- 
eesos metalurgicos, en los cuales es importante separar metales puros de sus minerales. 
Por ejemplo, el vanadio se obtiene por tratainiento de oxide de vanadio (V) con ealcio 
metal i go; 


V.O. (,v) + 5Ca(/) —* 2V(0 + 5CaOfv) 


De igual manera, el titanio se obtiene a partir del cloture de titanic (IV), de acuerdo con 
la reaccion 


TiCL(g) 4 - 2Mg(/) —> Ti(^) + 2MgCD(/) 

En cada ease, el metal que actus como agente redactor esta situado arriba del metal que 
ha side reducido (es decir, el Ca esta arriba del V, y el Mg esta arriba del Ti) en la serie de 
actividad. En ei capitulo 20 se veran mas ejemplos de este tipo de reaccion. 
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b) 


figura 4.16 a) Una disoluddn 
acuosa de KBr. b) Despues de 
burbujear doro gaseoso a fa 
disolucion, fa mayor parte de /os tones 
bromuro se ronvierten en bromo 
tiquida (se oxide n), que es ligeramente 
soluble en agua. 


El comportamiento de los halogenos en las reacclo¬ 
nes de desplazamiento de halogenos se puede resumir en otra serie de actividad: 

1 > Cl 2 > Bis > I 2 

La flier/a de estos demon los como agerctes oxidantes disminuye conforme se avanza del 
Hu or al yodo en el grupo 7 A, asf d fluor molecular puede reemplazar a los tones cloruro, 
bromuro y yoduro en disolution. De hecho, el fluor molecular es tan reactivo que ram- 
biert ataca al agua, por lo que estas reacciones no pueden efectuarse en disolucion acuo¬ 
sa. Por otro (ado, el doro molecular puede desplazar a los tones bromuro y yoduro en 
disolucion acuosa, como se mucstra en la figura 4.16. Las ecuaciones de desplazamiento 
son 



D - 1 -1 (J 

Cl (g) + 2KBr(uc) —» 2KCl(ac)+ Bid/) 


0 -1 -10 
Cl ,(g) + 2NaUac) —> 2NaCI(tfc)-H ( s ) 


Las ecuaciones ionic as son 

0 -) l 0 

Cl .(g) + 2Br(ac) — ■ 2CL(dc) + Br, (/) 

ci -i -i a 

CL(g) + 2I (ac) —>2Cr(ac) + L(j) 

Fin cambio, el bromo molecular puede desplazar al ion yoduro en disolucion: 

0 - I - I 0 

Bg(/) + 2I {ac )—> 2Br (<r/e)+ I 2 (d 

Si se invierten los papeles de los halogenos, la reaccion no se produce. Asf, el bromo no 
puede desplazar a los iones cloruro y el yodo no puede desplazar a los iones bromuro y 
cloruro. 
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FIGURA 4.17 Manufacture 
industrial de bromo f/quido mediante 
ia oxidatidn, con doro gaseoso, de 
una disoluddn acuosa que contiene 
tones Br' 


El bromo os. un liquido fumante 
de color rojizo. 



Las reacciones de despiazamiento de halogeno tienen una aplicacion industrial di¬ 
recta. Los halogenos, como grupo, son los elementos no metalicos mas reactivos. Todos 
ellos son agentes oxidantes fuertes. Como consecueneia, se encuentran on la naturaieza 
en forma combinada (con metales) como halogenuros pero nunca como elementos li- 
bres. De estos cuatro elementos, el cloro es, con mucho, la sustancia qufmica industrial 
mas importante. En 1999 su produccion anual en Estados Unidos fue de 25 mil de millo- 
nes de toneladas, ocupando el decimo lugar entre los productos qufmicos industrial's 
mas importantes. La produccion anual de bromo es de solo una centesima parte de la del 
cloro, y la produccion de fluor y de yodo es aun menor. 

Para recuperar Jos halogenos de sus halogenuros se requiere de un proccso de oxida- 
cion, el cual se rep rose nta como 


2X~ — *X z +2e 

donde X indica un halogeno. El agua de mar y la salmuera natural (per ejempio, el agua 
subterranea en contacto con depositos salinos) son fuenles ricas en iones Cl , Br y L. 
Los minerales como la fluorita (CaP 2 ) y la creolita (NhqAlF 6 ) se utilizan en Ia obtencion 
de fluor. Como el fluor es el agente oxidante mas luerte conocido, no hay inanera de 
convertir los tones P en F 2 por medios qufmicos. La unica manera de efectuar la oxida- 
cion es mediante procesos electrolfticos, que se estudiaran con detalJe en el capftulo 19. 
El cloro, al igual que el fluor, se produce en Ia industria por medio de procesos elec- 
trolfticos. 

E! bromo se prepara industrialmente por la oxidacion de tones Br con cloro, que es 
un agente oxidante lo suficientemente fuerte como para oxidar a los iones Br pero no al 
agua: 


2Br(ac) —> Br 2 (/) ■ 2e 

Una de las fuentes mas ricas de tones Bees el Mar Muerto, aproximadamente 4 000 
partes por miilon (ppm) en masa de todas las sustancias disueltas es Br. Despues de la 
oxidacion de los iones Br“, el bromo se separa de la solucion insuflando aire sobre e!L 
y, posteriormente, la mezcla de aire y bromo se enfrfa para condensar el bromo (figure 
4.17). 
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El yodo tambien se prepara a partir del agua de mar y de la salmuera natural, por 
oxidacion de los iones 1“ con cloro. Como invariablemente estan presentes los iones Br~ 
y 1“ en la misma fuente, ambos son oxidados con cloro. Sin embargo, es relativamente 
facil separar el Br 2 del I 2 porque el yodo es un solido escasamente soluble en agua. El 
proceso de insuflado de aire removera la mayor parte del bromo formado, pero no afec- 
tara al yodo. 


Reaccion de desproporcion 


La reaccion de desproporcion (o de dismutacion) es un tipo especial de reaccion de 
desproporcion redox. En una reaccion de desproporcion , un mismo elemento en un esta- 
do de oxidacion se oxida y se reduce al mismo tiempo. En una reaccion de desproporcion 
un reactivo siempre contiene un elemento que puede tener por lo menos tres estados de 
oxidacion. El elemento mismo esta en un estado de oxidacion intermedio, es decir, pue- 
den existir estados de oxidacion superior e inferior para el mismo elemento. La descom- 
posicion del peroxido de hidrogeno es un ejemplo de una reaccion de desproporcion: 
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Elementos que es mas probable que 
experimenter) dismutacion. 


2H 2 0 2 (ac) —> 2H 2 0(/) + 0 2 (g) 


Aqui, el numero de oxidacion del oxigeno en el reactivo (-1) puede aumentar a cero en 
el 0 2 y, al mismo tiempo, disminuir a -2 en el H 2 0. Otro ejemplo es la reaccion entre el 
cloro molecular y el NaOH en disolucion: 

0 +1 -1 
Cl 2 (g) + 2QH- (ac) —> CIO" ( ac ) + CL ( ac ) + H 2 0(/) 


Esta reaccion describe la formacion de los agentes blanqueadores caseros. El ion 
hipoclorito (CIO ) es el que oxida las sustancias coloridas en las manchas, convirtiendo- 
las en compuestos incoloros. 

Por ultimo, es interesante comparar las reacciones redox con las reacciones acido- 
base. Ambas reacciones son similares en cuanto a que las reacciones acido-base impli- 
can la transferencia de protones, en tanto que en las reacciones redox se transfieren 
electrones. Sin embargo, mientras que las reacciones acido-base son faciles de recono- 
cer (ya que en ellas siempre participa un acido y una base), no hay un procedimiento 
sencillo que permita identificar un proceso redox. La unica manera segura es comparan- 
do los numeros de oxidacion de todos los elementos presentes en los reactivos y los 
productos. Cualquier cambio en el numero de oxidacion garantiza que la reaccion es de 
caracter redox, por naturaleza. 

Los distintos tipos de reacciones redox se ilustran con los ejemplos siguientes. 


Ejemplo 4.5 Clasifique las siguientes reacciones redox e indique los cambios ocurri- 
dos en los numeros de oxidacion de los elementos: 

a) 2N 2 0(g)-> 2N 2 {g) + 0 2 (g) 

b) 6Li(s) + N 2 (g)- > 2Li 3 N(s) 

c) Ni(s) + Pb(N0 3 ) 2 (ac)- > Pb(s) + NKNOa) 2 (ac) 

d) 2NO 2 (g) + H 2 0(/)-> HN0 2 (ac) + HN0 3 (ac) 

Razonamiento y solucidn a) ^sta es una reaccion de descomposicion ya que un solo 
tipo de reactivo se convierte en dos productos distintos. El numero de oxidacidn del N 
cambia desde +1 a 0, mientras que ei del O cambia de -2 a 0. 
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Problemas similares: 4.51, 4.52. 


b ) £sta es una reaccibn de combtnacibn (dos reactivos forman un solo producto). El nu¬ 
mero de oxidacion del Li cambia desde 0 a +1, mientras que el del N cambia de 0 a -3. 

c) £sta es una reaccibn de desplazamiento de metal. El Ni metalico reemplaza (reduce) 
al ion Pb 2+ . El numero de oxidacion del Ni aumenta desde 0 a +2 mientras que el del 
Pb disminuye desde +2 a 0. 

d) El numero de oxidacion del N es +4 en el N0 2 , +3 en HN0 2 y +5 en HN0 3 . Puesto que 
el numero de oxidacibn del N aumenta y disminuye, esta es una reaccibn de despro- 
porcion. 

Ejercicio Identifique los siguientes tipos de reacciones redox: 

a) Fe + H 2 S0 4 -> FeS0 4 + H 2 

b) S + 3F 2 -> SF 6 

C ) 2CuCI-> Cu + CuCI 2 

d) 2Ag + PtCI-> 2AgCI + Pt 


En la seccion La quimica en accion de la pagina 129 se describe la forma en que la 
ley hace uso de una reaccibn redox para aprehender a los conductores ebrios. 


4.5 Concentration de disoluciones 


Para estudiar la estequiometria en disoluciones, es necesario conocer la cantidad de los 
reactivos presentes en una disolucion y saber controlar las cantidades utilizadas 
de reactivos para llevar a cabo una reaccibn en disolucion acuosa. 

La concentration de una disolucion es la cantidad de soluto presente en una can¬ 
tidad dada de disolvente o de disolucion . (Para este analisis se supondra que el soluto es 
un liquido o un solido y el disolvente es un lfquido). La concentracion de una disolucion 
se puede expresar en muchas formas distintas, como se vera en el capitulo 12. Aquf, se 
va a considerar una de las unidades mas utilizadas en la quimica, la molaridad (M), o 
concentration molar , que es el numero de moles de soluto en 1 litro (L) de disolucion . 
La molaridad se define por la ecuacion 


M = molaridad = 


moles de soluto 
litros de soln 


(4.1) 


donde “soln” significa “disolucion”. Asi, una disolucion 1.46 molar de glucosa (C 6 H 12 0 6 ), 
escrita como 1.46 M de C 6 H l2 0 6 , contiene 1.46 moles de soluto (C 6 H 12 0 6 ) en 1 L de la 
disolucion; una disolucion 0.52 molar de urea [(NH 2 ) 2 CO], escrita como 0.52 M de 
(NH 2 ) 2 CO, contiene 0.52 moles de (NH 2 ) 2 CO (el soluto) en 1 L de disolucion y asi suce- 
sivamente. 

Por supuesto que no siempre se trabaja con volumenes de disolucion exactamente 
de 1 L. Esto no representa problema alguno si se hace la conversion del volumen de la 
disolucion a litros. Asi, una disolucion de 500 mL que contiene 0.730 moles de C 6 H 12 0 6 
tambien tiene una concentracion 1.46 M: 


M = molaridad = 


0.730 mol 
0.500 L 


= 1.46 mol / L = 1.46 M 



La qmmica en accion 


Analizador del a I lento 


Cada ana, en Estados Unidos mueren aproximadamente 
25 000 personas y mas de 50 000 resultan lesionadas a 
causa de !qs conductores ebrEos. A pesar de !os esfuer- 
zos realizados para educar al publico acerea del peli- 
gro que representa manejar cuando se esta intoxicado 
y de las sanciones que se imponen a !os conductores 
ebrios, las autoridades aun tierien mucno por hacer 
para quitar de las carreteras de este pais a los conduc¬ 
tores ebrios. 

La policia utiliza a rnenudo un dispositive Hamado 
analizador de aliento para examinar a los conductores 
que se sospecha estan ebrios. El fundamento quimico 
de este dispositivo es una reaccion redox. Una mues- 
tra de aliento del conductor se introduce en e! analiza¬ 
dor de aliento, donde se trata con una disolucion aci- 
da de dicromato de potasio. El alcohol (etanoi) en el 
aliento es convertido en acido acetico, como se mues- 
tra en la siguiente ecuacion: 


3CH 5 CR,GH 

ctarwd 


2K,Cr,0- ; - 

dcfomalQ 
[fc pDWMD 

(amafiho anarsnjjtfo' 


8H 2 SG 4 — * 


Acido 
suit lirico 


3CHjC00H 

acirtJo 


+ 2Cr,(S0 4 )j + 2KjSO, 

stilf.iTo sjutfalo 

de tromdOHS die potas® 

(verde) 


im 2 o 


En esta reaccion , el etano! se oxida hasta acido acetico 
y ei cromo(VI) del ion dicromato, de color amariilo ana- 
ranjado, se reduce a ion cromico(l!l), de color verde, 
(vease figura 4.22). El nivei de alcohol en la sangre del 
conductor se puede determinar facilmente midiendo 
la magnitud de este cambio de color (el cual se lee en 
una escala calibrada del instrumento). El limite legal 
aceptado para ei contenido de alcohol en la sangre en 
Estados Unidos es de 0.1% en masa, Cualquier valor 
que exceda este limite se considera como intoxicacion. 



Disolucion 

de 

K 2 Cr 2 C) ? 


Aliento 




I 


Fiitro Detector 

de 

fotocelda 


Diagrams de un analizador de 
aliento. Ef aleohol presente en 
e! aliento del conductor se bace 
react iunar to/. una disolucion 
de dicroma to de po t as io. El 
cambio de absordon de fuz se 
,_ rj reqisira en el detector v se 
muestra en un Dispositive 
donde se lee directamente el 
contenido de alcohol en la 
sangre. El fiitro selecoona la 
longitud de onda a la cual se 
hace la media on 


Como sc puede ver, la unidad de molaridad es moles por litro, por io que una disolucion 
de 500 mL que contiene 0.730 moles de QH O fl equivale a 1,46 mol/L o 1.46 M. Obser¬ 
ve que, al igual que la densidad, la concentration es una propiedad intensive, por Io que 
su valor no depende de la cant id ad de disolucion. 

Es importanle recordar que la molaridad solo se refieie a la cantidad de soluto origi¬ 
nal mente disuelto en agua y no toma en cuenta los procesos subsecuentes, como la diso- 
ciacion de una sal o la ionizacion de un acido. Tanto la glucosa como la urea son no 
electrolitos, por Io que una disolucion 1.00 M de urea tiene 1.00 mol de moleculas de 
urea en 1 L de disolucion. Sin embargo, considere lo que sucede cuando una muestra 
de eloruro de potasio (KCl), un elec troll to fuerte, se disuelve en sufic iente agua para 
hacer una disolucion l M\ 


Ka(j)-!^UK- t (flc) + cr(m:) 


Puesto que el KCl es un electrolito fuerte, se disocia totalmente en la disolucion. Enton- 
ces, una disolucion de KCl 1 M contiene 1 mol de iones K + y 1 mol de iones Cl": no hay 
unidades de KCl presenLes. La concentracion de los iones puede expresarse como [K 1 1 = 
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FIG URA 4.18 Procedimiento para 
preparar una disoluddn de mofaridad 
conodda. a) Una cantidad conodda 
de un sola to sdiido se coloca en el 
matraz volume trico; en seguida se 
anade agua uttlizando un embudo. b) 
El matraz se agita suavemente para 
que el sdiido se disuefva poco a poco. 
c) Una vez que el soltdo se ha disuelto 
por completo, se agrega mas agua 
hasta el nivel de la marca de eforo. 
Conodendo el volumen de la 
disoluddn y /a cantidad de soluto 
disuelto r se puede calcuiar la 
molaridad de (a soludon preparada. 


Pot to general* es mas convomente medir 
el volumen de un liquidc que determiner 
su masa. 



Preparation de una disolucion 



Dtsofuaon de K,Cr.O : . 


Marca de a foro 


^ Mcnisco 



a) 


b) 


c) 


l y [Cl ] 1 M y donde los corchetes [ "| indican que la concentration esta expresada en 
molaridad. En forma similar, en una disoluddn 1 M de nitralo de bario (Ba(NO0 2 ) 

Ba(NO v ) 2 (5) Ba 2 *(aO + 2NO,(aO 

se tiene que lBa' + ] = i A/ y [NOd = 2 A/, pero de ninguna manera hay umdades de 
Ba(N0 3 ) 2 . 

El procedimiento para preparar una disolucion de molaridad conodda es el siguien- 
te. Primero, el soluto se pesa con exactitud y se transfiere a un matraz volumetrico por 
medio de un embudo (figura 4.18), A continuacion se anade agua al matraz y se agita 
suavemente para disojver el solido. Una vez que to do el sdiido se ha disuelto, se anade 
mas agua para llevar el nivel de la disolucion exactamente hasta la marca de aforo, 
Conociendo el volumen de la disolucion en el matraz y la cantidad del eompuesto (el 
numero de moles) disuelto, se puede calcuiar la molaridad de la disolucion empleando la 
ecuacidn (4.1). Observe que en este procedimiento no es necesano eonocer la cantidad 
de agua agregada, en tanto se conozca el volumen final de la disolucion. 

El ejemplo 4.6 muestra como preparar una disolucion de molaridad conoeida. 


^Cuantos gramos de dicromato de potasio (K ? Cr,0 7 ) se requieren para 
preparar 250 mL de una disolucion cuya concentration sea 2.16 Ml 

Para este problema es necesario hacer la conversion de 
volumen y concentration a numero de moles y, despues, a gramos. Primero se determina 
el numero de moles de K 2 Cr 2 0 7 que hay en 250 mL de disolucion 2.16 M: 


moles de K 2 Cr 2 0 7 = 250 m.L suin x 


2.16 mol K 2 Cr 2 0 7 
1000 mL sofn 


= 0.540 mol K 2 Cr 2 0 7 


La masa molar del K 2 Cr 2 0 7 es 294.2 g, por lo que, la mas a necesaria se calcula 
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FIGURA 4.19 En la dilution de una 
disolucion mas concentrada a) a una 
menos concentrada b) no cambia el 
numero total de particular (IS) de 
solo to. 


a) 


b) 


gram os de K 2 Cr 2 0 7 requeridos = 0.540 x 


294.2 g K ? Cr 7 Q 7 
1 mc!-K 2 Cr 2 0 7 


= 159 g K 2 Cr 2 0 7 


Problems* similar**: 4.5B, 4.59. 


cCual es la molaridad de una disolucion de 85.0 mL de etanol (C 2 H 5 OH) que 
contiene 1.77 g de etanol? 


Dilucion de disoluciones 


Las disoluciones concentradas que nose utilizan normalmente, se guardan en el almacen 
del laboratorio. Con frecuencia estas disoluciones “de reserva” se diluyen antes de utili- 
7 arias. .La dilucion es el procedimiento que se sigue para preparar una disolucion me¬ 
nos concentrada a partir de una mas concent rada. 

Suponga que se desea preparar I L de una disolucion de KMn0 4 0.400 M a partir 
de una disolucion de KMn0 4 1.00 M. Para ello se necesitan 0.400 moles de KMn0 4 . 
Puesto que hay L .00 moles de KMn0 4 en 1 L (o 1 000 mL) de una disolucion 1.00 M, en 
0.400 X 1 000 mL o 400 mL, de la misma disolucion, habra 0.400 moles de KMnOg 

1.00 mol 0.400 mol 
1 000 mL soln 400 mL soln 

Por tanto, se deben tomar 400 mL de la disolucion de KMnO, LOO M y diluirlos hasta 
1 000 ml, adicionando agua (en un matraz volumetrico de 1 L). Este metodo da 1 L de la 
solucion deseada de KMn0 4 0.400 M. 

Ai efectuar un proceso de dilucion, conviene recordar que al agregar mas disolvente 
a una cantidad dada de la disolucion concentrada, su concentracion cambia (disminuye) 
sin que cambie el numero de moles de soluto presente en la disolucion (figura 4.19). En 
otras palabras. 



Dos disoluciones de KMnOj de 
diteren te co n c en traaon. 


moles de soluto antes de la dilucion = moles de soluto despues de la dilucion 

Puesto que la molaridad se define como los moles de soluto en un litro de disolucion, el 
numero de moles de soluto esta dado por 


moles de soluto 
litros de soln 


x volumen de soln (en litros) = moles de soluto 


M 


V 
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MV = moles de soluto 

Como todo el soluto proviene de la disolucion concentruda original, se eonclutye que 

w,v; - mx 

Motes de soluto moles de sojuto ^ 

antes de la dilution despues de la dilucion 


donde A4, y A7 ( son las concentraciones molares de la disolucion inicial y final, y y V { 
son los volumenes respectivos de la disolucion inicial y final, Desde Inego, las unidades 
de V 7 , y V^deben ser las mis mas (mL o L) para que los calc u los funcionen. Para venficar 
que los resultados scan razonables, se debe asegurar que M, > y V, > V'. 

En el siguiente ejemplo se muestra la aplicacion de la ecuacion (4.2). 


Describa como prepararla 5.00 x 10 2 mLdeuna disolucion deH 2 S0 4 1.75 M, 
a partir de una disolucion concentrada de H ? S0 4 8.61 M. 

Como la concentracion de la disolucion final es menor que 
la de la disolucion original, este es un proceso de dilucion. Se inician los calculos anotan- 
do los datos del modo siguiente: 

- 8.61 M 1.75 A/f 

V { -7 V t - 5.00 X 10 2 mL 

Sustituyendo en la ecuacion (4.2) 

(8.61 M)(V { ) (1.75/W)(5.00x10 2 mL) 

^ (1.75 M)( 5.00x10 2 mL) 

8.61 M 

= 102 mL 

Por tanto, para obtener la concentracion deseada se deben diluir 102 mL de la disolucion 
de hqS0 4 8.61 M con suficiente agua para obtener un volumen final de 5.00 X 10 2 mL en 
un matraz volumetrico de 500 mL. 

El volumen final es mayor que el volumen inicial, por lo tanto la respues- 
ta es razonable. 

i.Como prepararta 2.00 x 10 2 mL de una disolucion de NaOH 0.866 M, a 
partir de una disolucion concentrada 5.07 Ml 


Ahora que se ha estudiado la concentracion y dilucion de las disoluciones, se anali- 
zaran los aspectos cuantitativos de las reacciones que ocurren en disolucion acuosa, es 
deem la estequiometria de las disoluciones. Las secciones 4.6 a 4.8 se centran en dos 
tecnicas para estudiar la estequiometria de las disoluciones: el analisis gravimetneo y la 
valoracion. Estas dos tecnicas son las herramientas basicas del andlisis cuantitativo , que 
se ocupa de la determinacion de la cantidad o concentracion de una sustancia en una 
muestra. 



4.6 ANAUSIS GRAVIMETRICO 
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4.6 Analisis gravimetrico 


El analisis gravimetrico es una tecnica analitica que se basa en la medicion de masa. 
Un tipo de experimento en analisis gravimetrico implica la formacion, separacion y de- 
terminacion de la masa de un precipitado. Generalmente este procedimiento se aplica a 
compuestos ionicos. Una muestra de una sustancia de composicion desconocida se di- 
suelve en agua y se convierte en precipitado al hacerla reaccionar con otra sustancia. El 
precipitado se filtra, se seca y se pesa. Conociendo la masa y la formula quimica del 
precipitado formado, es posible calcular la masa de un componente quimico determina- 
do (es decir, el cation o el anion) en la muestra original. Por ultimo, a partir de la masa 
del componente y de la masa de la muestra original, se determina la composicion por- 
centual en masa del componente en el compuesto original. 

La siguiente reaction se estudia con mucha frecuencia en el analisis gravimetrico 
debido a que los reactivos se pueden obtener en forma pura 

AgN0 3 (tfc) + NaCl(ac) —> NaN0 3 (ac) + AgCl(» 

La ecuacion ionica neta es 


Ag + (ac) + CV(ac) —> AgCl (s) 

El precipitado es el cloruro de plata (vease tabla 4.2). Por ejemplo, si se quiere determi- 
nar experimentalmente el porcentaje en masa de Cl en una muestra de NaCl, primero se 
pesara con exactitud la muestra de NaCl y luego se disolvera en agua. A continuation 
se agrega suficiente disolucion de AgN0 3 a la disolucion de NaCl para precipitar, como 
AgCl, todos los iones Cl" que se encuentren en la disolucion. En este procedimiento, el 
NaCl es el reactivo limitante y el AgN0 3 es el reactivo en exceso. El precipitado de AgCl 
se separa de la disolucion por filtration, se seca y se pesa. Con los datos de la masa de 
AgCl se puede calcular la masa de Cl, utilizando para ello el porcentaje en masa de Cl en 
el AgCl. Puesto que esta misma cantidad de Cl estaba presente en la muestra original de 
NaCl, se puede calcular el porcentaje en masa de Cl en el NaCl. En la figura 4.20 se 
muestra este procedimiento. 

El analisis gravimetrico es una tecnica muy exacta, ya que la masa de la muestra se 
puede medir con bastante exactitud. Sin embargo, este procedimiento solo puede apli- 
carse en reacciones que llegan a completarse o tienen un rendimiento cercano al 100%. 
Asi, si el AgCl fuera ligeramente soluble en lugar de ser insoluble, no seria posible 
eliminar todos los iones Cl" de la disolucion de NaCl y los calculos subsecuentes serfan 
erroneos. 

El siguiente ejemplo muestra los calculos implicados en un experimento gravimetrico. 


Ejemplo 4.8 Una muestra de 0.5662 g de un compuesto idnico que contiene iones 
cloruro y un metal desconocido se disuelve en agua y se trata con un exceso d£ AgN0 3 . Si 
se forma un precipitado de AgCl que pesa 1.0882 g, ^cual es el porcentaje en masa de Cl j 
en el compuesto original? 


Razonamiento y solution Primero se determina la masa del Cl en el AgCl (que es, 
tambien la masa de Cl en el compuesto original debido a que todos los iones Cl" se 
convierten en AgCl) de acuerdo con el procedimiento del ejemplo 3.10. Se multiplica la 
masa de AgCl por el porcentaje 4n masa de Cl en el AgCl: 
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a) b) - c) 


FIGURA 4.20 Eta pa 5 fundamentales del analists gravimetric. a) Una disoiutidn que contiene una 
c antidad conodda de Nad en un vaso de precipitados. b) Precipitation de AgCI al agregar una 
disoiucidn de AgNO 3 por medio de una probeta, En esta reaction, el AgNO, es ei reactive en exceso y 
el NaCI es el reactivo limitante. c) ta disolucidn que contiene el preopitado de AgCI se fiitra a frames 
de un c risol de disco sinterizado previamente pesado, que permite ei paso del liqusdo (pern no del 
precipitado). El crisol se quite del aparato, se sec a en una estufa y se pesa de nuevo. La diferentia 
entre esta masa y fa del crisol i ratio es la masa del precipitado de AgCI. 


masa de Ct = 1.0882 g AgCi x 


1 moJ-AgCi 1 mo! €t 

—--— x —- 

143.4 g AgCi 1 mo! AgCI 


35.45 gfl 
1 mo! Ci 


= 0.2690 g Cl 


A continuacion se calcula ef porcentaje en masa del Cl en la muestra desconoclda 


ml-ar 4.74. 


n/ . masa de Cl 

% en masa de Cl =-—-- x 100% 

masa de la muestra 


0.2690 g 
0.5662 g 


x 100% 


-47.51% 


Para comparar, calcule el porcentaje en masa de Cl en el KCI. 


Una muestra de 0.3220 g de un compuesto ionico que contiene el ion bromuro 
(Br ) se disuelve en agua y se trata con un exceso de AgN0 3 . Si la masa del precipitado de 
AgBr formado es de 0.6964 g, ^cual es el porcentaje en masa de Br en el compuesto 
original? 


Observe que el analisis gravimetrico no estabiece totalmente la identidad de la sus- 
tancia desconocida. Asf, en el ejemplo 4.8 no se sabe eual es el cation. Sin embargo, 
conocer el porcentaje en masa de Cl ayuda bastante a limitar las posibilidades. Como no 
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hay dos compuestos que teniendo el mismo anion (o cation) tengan la misma composi- 
cion porcentual en masa, la comparacion del porcentaje en masa obtenido del analisis 
gravimetrico con la masa ealculada a partirde una seric de compuestos conocidos reve- 
lara la ideniidad del compuesto deseonocido. 


Valoracioncs acido-base 


Los estudios cuantitativos de las reaeciones de neutrali/acion acido-base sc He van a 
cabo en forma adeciiadu por medio de una tecnica conocida corno valoradon. En una 
valoracion, una disolucion de concentracion exactamente conocida , denominada diso¬ 
lucion patron se agrega en forma gradual a otra disolucion de concentracion descono- 
cida hast a que la reaccidn qaimica entre las dos disoluciones se complete. Si se conoce 
el volumen de la disolucion patron y de la disolucion dcsconocida que se utilizaron en la 
valoracidm ademas de conocer la concentracion de la disolucion patron, se puede calcu- 
lar la concentracion de la disolucion desconocida. 

El hidroxido de sodio es una de las bases mas utilizadas en el laboratories Sin em¬ 
bargo, cs diffei 1 obtener el hidroxido de sodio solido en forma pura porque tiende a 
absorber agua del aire y sus disoluciones reaccionan con dioxido de carbono. Por ello, 
una disolucion de hidroxido debe ser valorada antes de utili/arse en un trabajo analftico 
preciso. Las disoluciones de hidroxido de sodio se pueden valorar a l titul arias contra 
una disolucion acida de concentracion exactamente conocida. El acido que se elige con 
mayor frecuencia es un aeido monoprotico llamado ftalato acido do potasio (KHF), 
cuya formula molecular es KHQH 4 0 4 . El KHF es un solido bianco, soluble, que se 
consigue eomercialmente en forma muy pura. La reaction entre el KHF y el hidroxido 
de sodio es 



Ftaldto aeido de potasio 


KHC,H,0 4 (uc) + NaOH(£/c) —> KNaC,H ,0 A {ac) +H,0(/) 
y la ecuacion ionica net a es 


HC.H +OH (ac )—> C^H 4 0; (ac) + U 2 0(() 

El procedimiento para la valoracion se muestraen la figura4.21. Primero se transfiere a 
un matraz Lrienmeyer una cantidad conocida de KHF y se le agrega algo de agua desti- 
lada para disolverlo. A continuation se le agrega cuidadosamente una disolucion de NaOH 
contenida cn una bureta hasta que se alcanza el punto de equi Valencia, es decir, elpunio 
en el dial el aeido ha reaccionado o neutral izado comp let ament e a la base. El punto de 
equiValencia se detecta por un cambio brusco de color de un indicador que se ha anadido 
a la disolucion del acido. En las valoracioncs dcido-base, los indicadores son sustancias 
que tienen colores mux distintos en medios acido y bdsico . La fenolftalema es un indica¬ 
dor muy utilizado que en medio acido o neutro es incoloro pero adquiere un color rosa 
mtenso en disoluciones basicas. En el punto de equivalence, todo el KHF presente ha 
side neutralizado por el NaOH anadido y Ja disolucion sigue siendo incolora. Sin embar¬ 
go, con una sola gota mas de la disolucion de NaOH de la bureta, la disolucion de in me¬ 
diate se torna de un color rosa intenso porque ahora es basica. En el ejemplo 4.9 se 
ilustra esta valoracion. 


En un experimento de valoracion, un estudiante encuentra que se nece- 
sitan 0.5468 g de KHF para neutralizar completamente 23.48 mL de una disolucion de 
NaOH. ^Cual es la concentracion (en molaridad) de la disolucion de NaOH? 
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FIGURA 4.21 a.) Aparato para 

reaiizar una vaiomdon acido-base. 

Una disoludon de NaOH, contenida 
en fa bureta, se agrega a una 
disoludon de ftal&to acido de potasio 
(KHF) del matraz Erfenmeyer. b) At 
llegar a! panto de equivafenda se 
observa una tenue coloraddn rosa. El 
color se ha intensificado aqui con fines 
ilustrativos. 



o) 


b) 


A partir de (a ecuacion balanceada puede verse que 1 mol 
de KHF neutraliza t mol de NaOH. Por tanto, el nurnero de moles que hay en 0.5463 g de 
KHF indica e! nurnero de moles de NaOH en 23.48 ml de la disoludon. Con esta informa- 
ciort puede calcularse el nurnero de moles de NaOH en 1 000 mL oenunL de disoludon 
y r por tanto, la molaridad, 

Primero se calcula el nurnero de moles de KHF utilizados en la vaioracion; 


moles de KHF = 0.5468 g KHF x - 1 ™ o1 KHr 

204.2 g KHF 

= 2.678 x KT 3 mol KHF 

Como 1 mol de KHF 1 mol de NaOH, debe haber 2.678 X 10 3 moles de NaOH en 23.48 mL 
de la disoludon de NaOH. Por ultimo, se calcula la molaridad de esta disoludon como 
sigue: 


Problem as si mi lares: 4,79, 4 SO 


molaridad de la disoludon de NaOH 


2.678x10 J mol NaOH 1 000 mL soin 
- - - x —— 

23.48 mL-soin 1 L soln 


- 0.1141 M 


^Cuantos gramos de KHF se necesitan para neutralizar 18.64 mL de una di¬ 
soludon de NaOH 0.1004 Ml 


La reaccion de neutralizacion entre NaOH y KHF es uno de los tipos mas sene ill os 
de rcacciones acido-base que se conocen. Suponga, sin embargo, que en lugar de KHF, 
se quisiera utiiizar en la vaioracion un acido diprotico, como el H 2 S0 4 . La reaccion se 
puede represen tar como 
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2NaOH(ac) + H 2 S0 4 (ac) —> Na 2 S0 4 (ac) + 2H 2 0(/) 

Como 2 moles de NaOH o 1 mol de H 2 S0 4 , se necesita el doble de NaOH para reaccio- 
nar completamente con el mismo volumen de una disolucion de H 2 S0 4 de la misma 
concentracion molar que la disolucion de KHF. Por otro lado, se necesitaria el doble de 
HC1 para neutralizar una disolucidn de Ba(OH) 2 que tuviera la misma concentracion y 
volumen que una disolucion de NaOH, puesto que 1 mol de Ba(OH) 2 produce dos moles 
de iones OH": 


2HCl(ac) + Ba(OH) 2 (ac) —► BaCl 2 (ac) + 2H 2 0(/) 

En los calculos implicados en las valoraciones acido-base, independientemente del aci- 
do o de la base que participen en la reaccion, se debe tomar en cuenta que el numero 
total de moles de iones H + que han reaccionado en el punto de equivalencia debe ser 
igual al numero de moles totales de los iones OH“ que han reaccionado. El numero de 
moles de un acido en cierto volumen esta dado por 

moles de acido = molaridad (mol / L) x volumen (L) 

= MV 

donde M es la molaridad y V el volumen en litros. Se puede escribir una expresion simi¬ 
lar para una base. 

En el siguiente ejemplo se muestra la valoracion de una disolucion de NaOH con un 
acido diprotico. 


Ejemplo 4.10 ^.Cuintos mL de una disolucion de NaOH 0.610 M se necesitan para 
neutralizar completamente 20.0 mL de una disolucidn de H 2 S0 4 0.245 M ? La ecuacidn 
para la reaccion de neutralizacion se mostrd anteriormente. 


Razonamiento y solucidn Este problema es semejante al ejemplo 4.9, pero la este- 
quiometria es diferente. Debido a que se proporciona tanto el volumen como la concen- 
tracidn de la disolucion de H 2 S 04 , se puede calcular el numero de moles de H 2 S0 4 consu- 
midos en la reaccion: 


moles de H 2 S0 4 = 


0.245 mol H 2 SQ 4 
1 Useth 


x 


1 Csoln 

iooo mL-sdrr 


x 20.0 rcUU5otff 


= 4.90 x 10" 3 mol H 2 S0 4 


De la estequiometria se observa que 1 mol de H 2 S0 4 2 moles de NaOH. Por tanto, el 

numero de moles de NaOH que ha reaccionado debe ser 2 x 4.90 x 10~ 3 moles = 9.80 x 
10‘ 3 moles. De la definicion de molaridad [v£ase ecuacion (4.1)] se tiene que 

... . . moles de soluto 

litros de soln =---—— 

molaridad 


o 


volumen de NaOH = 


9.80 x10~ 3 mol NaOH 
0.610 mol/L 


= 0.0161 Lo 16.1 mL 


Problemas similares: 4.79, 4.80. 


Ejercicio ^Cu^ntos mililitros de una disolucion de H 2 S0 4 1.28 M se requieren para 
neutralizar 60.2 mL de una disolucidn de KOH 0.427 Ml 
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• , • , \ .\c;. -' 


No exlsten tan lav mdicadart** redox 
coma I os que hay para las reactions 
acido-base 



Adiuon de una dtsoiuodn de KMnO# 
de una bureta, a una disolucion de 
FeSO,. 


Valoraciones redox 

Como se menciono antes, en las reacciones redox se transfieren electrones, mientras que 
en las reacciones etcido-base se transfieren protones. Del mismo modo en que un acido 
se puede valorar con una base, un agente oxidante se puede valorar con un agente reduc- 
tor, utilizando un procedimiento semejante. A si, por ejemplo, sc puede ariadir con cuida- 
do una disolucion que contenga un agente oxidante a una disolucion que contenga un 
agente red uc tor. El pun to de equivalence se alcanza euando el agente red uc tor es com- 
pletamente oxidado por el agente oxidante. 

lgual que las valoraciones acido-base, las valoraciones redox por lo general requie- 
ren de un indicador que tenga un cambio de color nitido. I in presencia de una gran 
cantidad de agente reductor, el color del indicador es caracterfstico de su forma reducida. 
El indicador adopta el color que tiene en su forma oxidada euando esta presente en un 
medio oxidante. En el punto de equivalencia o cercano a este, ocurrira un cambio nitido 
del. color del indicador al pasar de una forma a la otra, por lo que el punto de equivalencia 
se puede identificar facilmente. 

El dicromato de potasio (K 2 Cr 2 0 7 ) y el permanganate de potasio (KMn0 4 ) son dos 
agentes oxidantes muy comunes. Como se muestra en la figura 4.22, los colores de los 
aniones dicromato y permanganate son muy diferentes de los colores que tienen las 
especies reducidas: 


Cr 2 0: —* Cr + 

iiniarillo verde 
anaranjado 

MnOT —> Mrr + 


amarillo rosa 

anaranjado palido 


Por ello, estos agentes oxidantes se pueden. utilizer por si mismos como indicador inter- 
no en una valoracion redox, ya que los colores de las formas oxidada y reducida son muy 
distintos. 

Las valoraciones redox requieren del mismo tipo de ealcuios (basados en el metodo 
del mol) que las neutralizaciones acido-base. Sin embargo, la diferencia entre estas radi- 
ca en que las ecuaciones y la estequiometrfa tienden a ser mas complejas en las reaccio¬ 
nes redox. En el siguiente ejemplo se ilustra una valoracion redox. 


Senecesita un volumen de 16.42 mLde una disolucion de KMnO 4 0.1327 M 
para oxidar 20.00 mL de una disolucion de FeS0 4 en medio acido. <^Cual es la concentracion 
de la disolucion de FeSCq? La ecuacion ionica neta es 


5Fe 2+ a Mn0 4 +8H + —> Mn 2+ + 5Fe 3+ + 4H 2 0 


El procedimiento para resolver la estequiometria de las 
reacciones redox es semejante al de las reacciones acido-base. La referencia es la ecua¬ 
cion balanceada, a partir de la que se determine el numero de moles del agente oxidante 
y el numero de moles del agente reductor que reaccionan. Del volumen y la concentra¬ 
cion de la disolucion de KMn0 4 se calcula el numero de moles de KMnC) 4 que reaccionan, 
de la siguiente manera: 
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FIG UR A 4.22 De izquierda a 
derecha; Disoktciones que contienen 
iones MnO_., MrY'\ CrO : y Cf ? * 


moles de KMn0 4 


^ ^ . 0.1327 mol KMnO, 1 L-soth 

1 6.42m l x- ' x- 

1 Lsoln 1000 mL-s6Tn 

2.179 x 10“ 3 mol KMn0 4 


De la ecuacion se observa que 5 moles de Fe 2+ ■ 1 mol de Mn0 4 . Por tanto, el numero de 
moles de FeSQ 4 oxidado es 


moles FeSO, - 2.179 x 10' 3 mo! KMnO, x 5 _ mol FeSO a 

1 mol KMnO, 


= 1.090 x 10" 2 mol FeSO, 


La concentracion de la disolucion de FeS0 4 , en moles de FeSQ 4 por litro de disolucion, es 


[FeSO„] 


1.090 x 10~ 2 mot FeSO, lOOOmLsoln 

——^- ± x —- 

20.00 mL-soln 1 L soln 


= 0.5450 M 


Problemas similares: 4.83, 4.B4- 


^Cuantos miiilitros de una disolucion de HI 0.206 M se necesitan para reducir 
22.5 mL de una disolucion de KMnO 4 0.374 M, de acuerdo con la ecuacion siguiente: 

10Hl + 2KMnO 4 i3H 2 S0 4 —> 51 2 +2MnSQ 4 +K 2 S0 4 + 8H 2 0 


Bn la seecion L ‘La qinmiea en accion” de la pagina 140 se describe un proceso indus¬ 
trial en el que participan los tipos de reacciones que se analizaron en este capftulo. 













La quimica en action 


Metal a partir del mar 


El magnesio es un valioso metal ligero que se utiliza 
como material estructural y tambien en aleaciones, en 
baterias y en sfntesis quimica. Aunque el magnesio es 
abundante en la corteza terrestre, es mas barato "ex- 
plotarlo" del agua de mar. El magnesio constituye el 
segundo cation mas abundante del mar (despues del 
sodio); hay alrededor de 1.3 g de magnesio por kilo- 
gramo de agua de mar. El proceso para obtener 
magnesio del agua de mar utiliza lostrestipos de reac- 
ciones que se estudiaron en este capitulo: de precipita- 
cion, acido-base y redox. 

En la primera etapa de recuperacion del magnesio, 
la piedra caliza (CaC0 3 ) se calienta a temperaturas ele- 
vadas para formar cal viva u oxido de calcio (CaO): 

CaCO 3 (s) —> CaG(s) + CO ? (gO 

Cuando el oxido de calcio se.trata con agua de mar 
forma hidroxido de calcio [Ca(OH) 2 ], un compuesto li- 
geramente soluble que se ioniza para formar iones Ca 2+ 
y OH": 

Ca0(s) + H ; 0(/) —> Ca 2+ (ac) + 20IT(ac) 

El exceso de iones hidroxido ocasiona que precipite el 
hidroxido de magnesio, un compuesto mucho menos 
soluble: 

Mg 2+ (ac) + 2OH (ac) —* Mg(OH) 2 (s) 

El hidroxido de magnesio solido se filtra y se hace reac- 
cionar con acido clorhidrlco para formar cloruro de 
magnesio (MgCI 2 ): 

Mg(OH) 2 (s) + 2HCI(ac) MgCI 2 (ac) + 2H ? 0(/) 



Ei hidroxido de magnesio se obtiene del agua de mar en los 
depositos construidos por la Dow Chemical Company en 
Freeport , Texas. 


Despues de evaporar el agua, el cloruro de magnesio 
solido se funde en una celda de acero. El cloruro de 
magnesio fundido contiene iones Mg 2+ asi como iones 
CIO En un proceso denominado efectrolisis se hace pa- 
sar una corriente electrica a traves de la celda para re- 
ducir los iones Mg 2+ y oxidar a los iones Cl". Las 
semirreacciones son: 

Mg i+ + 2e" —» Mg 
2C1" Cl 2 + 2e 

La reaccion global es 

MgCi 2 (/) Mg(/) + Cl 2 (g) 

Esta es la forma en que se produce el magnesio meta- 
lico. El cloro gaseoso generado se puede convertir en 
acido clorhidrico y reciciarse en el proceso. 


Ecuaciones clave 


moles de soluto 

molaridad (M) -—--—— (4.1) Calculo de molaridad 

litros de soln 


(4.2) 


Dilucion de una disolucion 


1. Las disoluciones acuosas conducen la electricidad si los solutos son electrolitos. Si estos son 
no electrolitos, las disoluciones no conducen la electricidad. 

2. Las tres categorfas principales de reacciones qufmicas que se Hevan a cabo en disolucion 
acuosa son las reacciones de precipitacion, las reacciones acido-base y las reacciones de 
oxidacion-reduccion. 

3. A partir de las reglas generales de solubilidad de compuestos ionicos, se puede predecir si se 
formara un precipitado en una reaccion. 
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4. Los acidos de Arrhenius se ionizan en agua para dar iones H + ; las bases de Arrhenius se 
ionizan en agua para dar iones OH . Los acidos de Br0nsted donan protones, las bases de 
Br0nsted aceptan protones. 

5. La reaccion entre un acido y una base se denomina neutralizacion. 

6. En las reacciones redox, la oxidacion y la reduccion siempre ocurren en forma simultanea. La 
oxidacion se caracteriza por la perdida de electrones, la reduccion por la ganancia de electro- 
nes. 

7. Los numeros de oxidacion facilitan el seguimiento de la distribution de carga y se asignan a 
todos los atomos presentes en un compuesto o ion de acuerdo con reglas especificas. La 
oxidacion se define como un aumento en el numero de oxidacion; la reduccion se define 
como una diminution en el numero de oxidacion. 

8. Muchas reacciones redox se pueden clasificar en subtipos: de combination, de descomposi- 
cion, de desplazamiento o de dismutacion. 

9. La concentracion de una disolucion es la cantidad de soluto presente en una cantidad dada de 
disolucion. La molaridad expresa la concentracion como el numero de moles de soluto en 1 L 
de disolucion. 

10. Cuando se anade un disolvente a una disolucion, proceso conocido como dilucion, disminuye 
la concentracion (molaridad) de la disolucion sin que cambie el numero total de moles de 
soluto presente en la disolucion. 

11. El andlisis gravimetrico es una tecnica que utiliza la medicion de masa para determinar la 
identidad de un compuesto y/o la concentracion de una disolucion. Los experimentos 
gravimetricos con frecuencia implican reacciones de precipitacion. 

12. En una valoracion acido-base, se agrega gradualmente una disolucion de concentracion co- 
nocida (por ejemplo, una base) a una disolucion de concentracion desconocida (por ejemplo, 
un acido) con el fin de determinar la concentracion que no se conoce. El punto en el cual la 
reaccion se ha completado en la titulacion, se denomina punto de equivalencia. 

13. Las valoraciones redox son semejantes a las valoraciones acido-base. El punto en el cual se 
completa la reaccion de oxidacion-reduccion se denomina punto de equivalencia. 


Palabras clave 

Acido de Brpnsted, p. 113 
Acido diprotico, p. 114 
Acido monoprotico, p. 113 
Acido triprotico, p. 114 
Agente oxidante, p. 117 
Agente reductor, p. 117 
Analisis cuantitativo, 
p. 132 

Analisis gravimetrico, 
p. 133 

Base de Brpnsted, p. 113 
Concentracion de una 
disolucion, p. 128 
Concentracion molar, 

p. 128 

Dilucion, p. 131 


Disolucion, p. 106 
Disolucion acuosa, p. 106 
Disolucion patron, p. 135 
Disolvente, p. 106 
Ecuacion ionica, p. 110 
Ecuacion ionica neta, 

p. 110 

Ecuacion molecular, 
p. 109 

Electrolito, p. 106 
Estado de oxidacion, p. 118 
Hidratacion, p. 107 
Indicador, p. 135 
Ion espectador, p. 110 
Ion hidronio, p. 113 
Molaridad (Af), p. 128 


No electrolito, p. 106 
Numero de oxidacion, 

p. 118 

Precipitado, p. 108 
Punto de equivalencia, 
p. 135 

Reaccion de combinacion, 

p. 121 

Reaccion de descomposicion, 

p. 121 

Reaccion de desplazamiento, 

p. 122 

Reaccion de desproporcion, 
p. 127 

Reaccion de neutralizacion, 
p. 115 


Reaccion de oxidacion, 
p. 117 

Reaccion de oxidacion- 
reduccion, p. 116 
Reaccion de precipitacion, 

p. 108 

Reaccion de reduccion, 
p. 117 

Reaccion redox, p. 116 
Reaccion reversible, p. 108 
Sal, p. 115 

Semirreaccion, p. 117 
Serie de actividad, p. 124 
Solubilidad, p. 108 
Soluto, p. 106 
Valoracion, p. 135 


Preguntas y problemas 

Propiedades de las disoluciones acuosas 

Preguntas de repaso 

41 Defma soluto, disolvente y disolucion, describiendo el pro¬ 
ceso de disolucion de un sdlido en un liquido. 


4.2 ^Cual es la diferencia entre un no electrolito y un electrolito? 
^En que difiere un electrolito debil de uno fuerte? 

4.3 Describa el proceso de hidratacion. ^Que propiedades del 
agua permiten que sus moleculas interactuen con iones en 
una disolucion? 
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4.4 ^Cual es la diferencia entre los siguientes simbolos de las 

ecuaciones quimicas:-> y " ? 

4.5 El agua es un electrolito extremadamente debil, por lo que 
no puede conducir la electricidad. ^Por que es frecuente 
que se prevenga para no utilizar aparatos electricos cuando 
se tienen mojadas las manos? 

4.6 El fluoruro de litio (LiF) es un electrolito fuerte. ^Que es- 
pecies estan presentes en el LiF (ac)? 

Problemas 

4.7 Identifique cada una de las siguientes sustancias como 
electrolito fuerte, electrolito debil o no electrolito: a) H 2 0, 

b) KC1, c) HN0 3 , d) CH 3 COOH, e) C, 2 H 22 O n . 

4.8 Identifique cada una de las siguientes sustancias como 
electrolito fuerte, electrolito debil o no electrolito: a) 
Ba(N0 3 ) 2 , b) Ne, c) NH 3 , d) NaOH. 

4.9 El flujo de corriente electrica a traves de una disolucion de 
un electrolito se debe unicamente al movimiento de a) elec- 
trones, b) cationes, c) aniones, d) cationes y aniones. 

4.10 Prediga y explique cual de los sistemas siguientes son con¬ 
ductors de electricidad: a) NaCl solido, b) NaCl fundido, 

c) NaCl en disolucion acuosa. 

4.11 A usted se le da un compuesto X soluble en agua. Describa 
como podria determinar si este compuesto es un electrolito 
o un no electrolito. Si es un electrolito ^como sabria si es 
fuerte o debil? 

4.12 Explique por que una disolucion de HC1 en benceno no 
conduce la electricidad, mientras que si lo hace en agua. 

Reacciones de precipitacion 

Preguntas de repaso 

4.13 ^Cual es la diferencia entre una ecuacion ionica y una ecua¬ 
cion molecular? 

4.14 ^Que ventaja tiene escribir las ecuaciones ionicas netas? 

Problemas 

4.15 Clasifique los compuestos siguientes como solubles o in¬ 
solubles en agua: a) Ca 3 (P0 4 ) 2 , b) Mn(OH) 2 , c) AgC10 3 , d) 
K 2 S. 

4.16 Clasifique los compuestos siguientes como solubles o in¬ 
solubles en agua: a) CaC0 3 , b) ZnS0 4 , c) Hg(N0 3 ) 2 , d) 
HgS0 4 , e) NH 4 C10 4 . 

4.17 Escriba las ecuaciones ionica e ionica neta para las reac¬ 
ciones siguientes: 

a) 2AgN0 3 (ac) - 1 - Na 2 S0 4 (ac)-» 

b) BaCl 2 (ac) + ZnS0 4 (ac)-> 

c ) (NH 4 ) 2 C0 3 (ac) + CaCl 2 (ac) -> 

4.18 Escriba las ecuaciones ionica e ionica neta para las reac¬ 
ciones siguientes: 

a) Na 2 S(ac) -l- ZnCL(ac)-» 

b) 2K 3 P0 4 (ac) + 3Sr(N0 3 ) 2 (ac)-» 

c) Mg(N0 3 ) 2 (ac) + 2NaOH(ac)-> 

4.19 ^En cual de los procesos siguientes es mas factible que se 
efectue una reaccion de precipitacion? a) Al mezclar una 
disolucion de NaN0 3 con una disolucion de CuS0 4 . b) Al 
mezclar una disolucion de BaCl 2 con una disolucion de 
K 2 S0 4 . Escriba la ecuacion ionica neta para la reaccion de 
precipitacion. 


4.20 Consulte la tabla 4.2 y sugiera un metodo por el cual se 
pueda separar a) K + de Ag + , b) Ag + de Pb 2+ , c) NH 4 de Ca 2+ , 

d) Ba 2+ de Cu 2+ . Suponga que todos los cationes estan en 
disolucion acuosa y el anion comun es el ion nitrato. 

Reacciones acido-base 

Preguntas de repaso 

4.21 Enumere las propiedades generates de aeidos y bases. 

4.22 De las definiciones de Arrhenius y de Brpnsted de un acido 
y de una base. ^Por que son de mayor utilidad las definicio¬ 
nes de Brpnsted para describir las propiedades acido-base? 

4.23 De un ejemplo de un acido monoprotico, un acido diprotico 
y un acido triprotico. 

4.24 ^Cuales son las caracteristicas de una reaccion de neutrali- 
zacion acido-base? 

4.25 ^Que factores califican a un compuesto como una sal? Es- 
pecifique ^cuales de los siguientes compuestos son sales: 
CH 4 , NaF, NaOH, CaO, BaS0 4 , HN0 3 , NH 3 , KBr? 

4.26 Identifique los siguientes compuestos como acido o base 
fuerte o debil: a) NH 3 , b) H 3 P0 4 , c) LiOH, d) HCOOH (aci¬ 
do formico), e) H 2 SO 4 ,f) HF, g) Ba(OH) 2 . 

Problemas 

4.27 Identifique cada una de las especies siguientes como un 
acido o una base de Br0nsted o como ambos: a) HI, b) 
CH 3 COO , c) H 2 P0 4 , d) HS0 4 . 

4.28 Identifique cada una de las especies siguientes como un 
acido o una base de Brpnsted o como ambos: a) P0 4 ", b) 
CIO;, c) nh;, d) HCO;. 

4.29 Balancee las siguientes ecuaciones y escriba las ecuaciones 
ionicas y las ecuaciones ionicas netas correspondientes 
(cuando sea apropiado): 

a) HBr(ac) - 1 - NH 3 (ac)-> (el HBr es un acido fuerte) 

b) Ba(OH) 2 (tfc) + H 3 P0 4 («c) — 

c) HC10 4 (ac) + Mg(OH) 2 ( 5 )-> 

4.30 Balancee las siguientes ecuaciones y escriba las ecuaciones 
ionicas y las ecuaciones ionicas netas correspondientes 
(cuando sea apropiado): 

a) CH 3 COOH (ac) + KOH (ac) -> 

b) H 2 CO 3 (oc) + NaOH(flc)-> 

c) HN0 3 (oc) + Ba(OH) 2 («c)-> 

Reacciones de oxidacion-reduccion 

Preguntas de repaso 

4.31 De un ejemplo de una reaccion redox de combinacion, de 
descomposicion y de desplazamiento. 

4.32 Todas las reacciones de combustion son reacciones redox. 
^Es falso o verdadero? Explique. 

4.33 iQuq es el numero de oxidacion? ^Como se utiliza para 
identificar las reacciones redox? Explique por que, con ex- 
cepcion de los compuestos ionicos, el numero de oxida¬ 
cion no tiene un significado fisico. 

4.34 a) Sin consultar la figura 4.10, de los numeros de oxida¬ 
cion de los metales alcalinos y alcalinoterreos en sus com¬ 
puestos. b) De los numeros de oxidacion maximos que pue- 
den tener los elementos de los grupos 3A al 7A. 
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4.35 ^Como esta organizada la serie de actividad? ^Como se uti- 
liza para estudiar las reacciones redox? 

4.36 Utilice la siguiente reaccion para definir reaccion redox, 
semirreaccion, agente oxidante, agente reductor: 

4Na(s) + O 2 (g) -» 2Na 2 0(s) 

4.37 ^Es posible tener una reaccion en la cual hay la oxidacion 
pero no reduction? Explique. 

4.38 ^Que se requiere para que un elemento experimente reac¬ 
ciones de desproporcion? Nombre cinco elementos cornu- 
nes que sean factibles de participar en este tipo de reaccio¬ 
nes. 

Problemas 

4.39 Para las reacciones redox completas que se muestran a 
continuation, i) divida cada reaccion en sus semirreac- 
eiones; ii) identifique al agente oxidante; iii) idendfique al 
agente reductor. 

a ) 2Sr 4- 0 2 - > 2SrO 

b) 2Li 4- H 2 --> 2LiH 

c) 2Cs + Br 2 - > 2CsBr 

d) 3Mg + N 2 -> Mg 3 N 2 

4.40 Para las reacciones redox completas que se muestran a con¬ 
tinuation, escriba las semirreaeciones e identifique los agen- 
tes oxidantes y reductores: 

a) 4Fe + 30 2 -> 2Fe 2 0 3 

b) Cl 2 + 2NaBr-> 2NaCl + Br 2 

c) Si 4- 2F 2 -» SiF 4 

d) H 2 + Cl 2 -> 2HC1 

4.41 Ordene las siguientes especies en orden creciente del nu- 
mero de oxidacion del atomo de azufre: a) H 2 S, b) S 8 , c) 
H 2 S0 4 , d) S 2 -, e) HS,/) S0 2 , g) S0 3 . 

4.42 El fosforo forma muchos oxiacidos. Indique el numero de 
oxidacion de este elemento en cada uno de los siguientes 
acidos: a) HP0 3 , b) H 3 P0 2 , c) H 3 P0 3 , d) H 3 P0 4 , e ) H 4 P 2 0 7 , 

f) h,p 3 o 10 . 

4.43 De el numero de oxidacion de los atomos subrayados en 
las siguientes moleculas e iones: a) OF. b) IF 7 , c) CH 4 , d) 
C 2 H 2 , e) C 2 H 4 , f) K 2 Ci0 4 , g ) K 2 Cr 2 0 7 , h) KMnCL. /) 
NaHC0 3 ,y) U 2 , k) NaI0 3 ,1) K0 2 , m) PF*, n) KAuCl 4 . 

4.44 De el numero de oxidacion de las siguientes especies: H 2 , 
Se 8 , P 4 , O, U, As 4 , B 12 . 

4.45 De el numero de oxidacion de los atomos subrayados 
en las siguientes moleculas e iones: a) Cs 2 0, b) Cal 2 , 

c) Ai 2 0 3 , d) H 3 As0 3 , e) Tj_0 2 , f) MoO 2 ". g) PtCl 2 ”, 
h) PtCl 2 -, i) SnF 2 J) C1F 3 , k) SbFv 

4.46 De el numero de oxidacion de los atomos subrayados en 
las siguientes moleculas e iones: a) MgjN^ b) Cs0 2 , c) CaC 2 , 

d) COt, e) C 2 0 f,j) ZnOt, g ) NaBH 4 , h) WO;. 

4.47 El acido nitrico es un agente oxidante fuerte. Deduzca cual 
de las especies siguientes es la que tiene menos probabili- 
dad de formarse cuando el acido nitrico reacciona con un 
agente reductor fuerte como el zinc metalico; explique por 
que: N 2 0, NO, N0 2 , N 2 0 4 , N 2 0 5 , NH 4 + . 

4.48 ^Cuales de los metales siguientes pueden reaccionar con 
agua? a) Au, b) Li, c) Hg, d) Ca, e) Pt. 

4.49 En los terminos del numero de oxidacion, uno de los oxi- 
dos siguientes no reaccionarfa con el oxigeno molecular: 
NO, N 2 0, S0 2 , S0 3 , P 4 0 6 . ^Cual es este oxido? ^.Por que? 


4.50 Prediga el resultado de las reacciones representadas por las 
siguientes ecuaciones utilizando la serie de actividad, y efec- 
tue el balance de las ecuaciones. 

a) Cu(s) + HCl(ac)-> 

b) I 2 (s) + NaBr(ac)-> 

c) Mg(5) + CuS0 4 (ac)-» 

d) Cl 2 (g) + KBr(^c)-> 

4.51 Clasifique las siguientes reacciones redox: 

a) 2H 2 0 2 -> 2H 2 0 + 0 2 

b) Mg + 2AgN0 3 -> Mg(N0 3 ) 2 + 2Ag 

c) NH 4 N0 2 -> N 2 + 2H 2 0 

d) H 2 + Br 2 -> 2HBr 

4.52 Clasifique las siguientes reacciones redox: 

a) P 4 + 10C1 2 - > 4PC1 S 

b) 2NO-> N 2 + 0 2 

c) Cl 2 + 2KI-> 2KCI + I 2 

d) 3HN0 2 -> HNO, + H 2 0 + 2NO 


Concentration de disoluciones 

Preguntas de repaso 

4.53 Escriba la ecuacion para calcular la molaridad. < Por que es 
esta una unidad de concentracion conveniente en qufmica? 

4.54 Describa los pasos implicados en la preparacion de una di- 
solucion de concentracion molar conocida utilizando un 
matraz volumetrico. 

Problemas 

4.55 Calcule la masa de KI, en gramos, que se requiere para 
preparar 5.00 X 10 2 mL de una disolucion 2.80 M. 

4.56 Describa como prepararfa 250 mL de una disolucion de 
NaN0 3 0.707 M. 

4.57 ^Cuantos moles de MgCl 2 estan presentes en 60.0 mL de 
una disolucion de MgCl 2 0.100 Ml 

4.58 ^Cuantos gramos de KOH estan presentes en 35.0 mL de 
una disolucion 5.50 Ml 

4.59 Calcule la molaridad de cada una de las siguientes disolu¬ 
ciones: a) 29.0 g de etanol (C 2 H 5 OH) en 545 mL de disolu¬ 
cion, b) 15.4 gdesacarosa(C, 2 H 22 0 M )en 74.0 mLde diso¬ 
lucion, c) 9.00 g de cloruro de sodio (NaCl) en 86.4 mL de 
disolucion. 

4.60 Calcule la molaridad de cada una de las siguientes disolu¬ 
ciones: a) 6.57 g de metanol (CH 3 OFI) en 1.50 X 10 2 mL 
de disolucion, b) 10.4 g de cloruro de calcio (CaCl 2 ) en 
2.20 X 10 2 mL de disolucion, c) 7.82 g de naftaleno (C 10 H g ) 
en 85.2 mL de disolucion de benceno. 

4.61 Calcule el volumen en mL de disolucion requerida para te¬ 
ner lo siguiente: a) 2.14 g de cloruro de sodio a partir de 
una disolucion 0.270 A/, b) 4.30 g de etanol a par¬ 
tir de una disolucion 1.50 M , c) 0.85 g de acido acetico 
(CH 3 COOH) a partir de una disolucion 0.30 M. 

4.62 Determine los gramos de cada uno de los siguientes solutos 
que se necesitan para preparar 2.50 X 10 2 mL de una diso¬ 
lucion 0.100 M de a ) yoduro de cesio (Csl), b) acido sulfu- 
rico (H 2 S0 4 ), c) carbonato de sodio (Na 2 C0 3 ), d) dicromato 
de potasio (K 2 Cr 2 0 7 ), e) permanganato de potasio (KMn0 4 ). 
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Dilution de disoluciones 

Preguntas de repaso 

4.63 Describa los pasos basicos implicados en la dilution de una 
disolution de concentration conocida. 

4.64 Escriba la ecuacion que permite calcular la concentracion 
de una disolucion diluida. Asigne las unidades a todos los 
terminos. 

Problemas 

4.65 Describa como se prepara 1.00 L de una disolucion de HC1 
0.646 M a partir de una disolucion de HC1 2.00 M. 

4.66 A 25.0 mL de una disolucion de KN0 3 0.866 M se le agre- 
ga agua hasta que el volumen de la disolucion es de 500 
mL exactos. ^Cual es la concentracion de la disolucion fi¬ 
nal? 

4.67 ^Como prepararia 60.0 mL de disolucion de HN0 3 
0.200 M a partir de una disolucion concentrada de HN0 3 
4.00 Ml 

4.68 Se tienen 505 mL de una disolucion de HC1 0.125 M y se 
quiere diluir para hacerla exactamente 0.100 M. i,Qu6 can- 
tidad de agua debe anadirse? 

4.69 Se mezclan 35.2 mL de una disolucion de KMn0 4 1.66 M con 
16.7 mL de disolucion de KMn0 4 0.892 M. Calcule la con¬ 
centracion de la disolucion final. 

4.70 Se mezclan 46.2 mL de una disolucion de nitrato de calcio 
[Ca(N0 3 ) 2 ] 0.568 M con 80.5 mL de disolucion de nitrato 
de calcio 1.396 M. Calcule la concentracion de la disolu¬ 
cion final. 

Analisis gravimetrico 

Preguntas de repaso 

4.71 Describa las etapas basicas de un analisis gravimetri¬ 
co. ^En que forma ayuda este metodo a identificar un com- 
puesto o a determinar su pureza si se conoce su formula? 

4.72 En el analisis gravimetrico de los cloruros se debe utilizar 
agua destilada. {For que? 

Problemas 

4.73 Si se agregan 30.0 mL de una disolucion de CaCl 2 
0.150 M a 15.0 mL de disolucion de AgN0 3 0.100 A/, ^cual 
es la masa en gramos del precipitado de AgCl? 

4.74 Una muestra de 0.6760 g de un compuesto desconocido, 
que contiene iones de bario (Ba 2+ ), se disuelve en agua y se 
trata con un exceso de Na 2 S0 4 . Si la masa del precipitado 
de BaS0 4 formado es de 0.4105 g, ^cual es el porcentaje en 
masa de Ba en el compuesto original desconocido? 

4.75 ^Cuantos gramos de NaCl se necesitan para precipitar la 
mayor parte de los iones Ag + de 2.50 X 10 2 mL de una 
disolucion de AgN0 3 0.0113 Ml Escriba la ecuacion ionica 
neta para la reaction. 

4.76 La concentracion de iones Cu 2+ en el agua (que tambien 
contiene iones sulfato) que descarga una cierta planta in¬ 
dustrial, se determina agregando una disolucion de sulfuro 
de sodio (Na 2 S) en exceso a 0.800 L del agua. La ecuacion 
molecular es 

Na 2 S(ac) + CuS0 4 (ac)-» Na 2 S0 4 (<2c) + CuSfs) 


Escriba la ecuacion ionica neta y calcule la concentracion 
molar de Cu 2+ en la muestra de agua si se formaron 0.0177 
g de CuS solido. 

Valoraciones acido-base 

Preguntas de repaso 

4.77 Describa las etapas basicas de una valoracion acido-base. 
^Por que esta tecnica es de gran valor practico? 

4.78 ^Como funciona un indicador acido-base? 

Problemas 

4.79 Calcule el volumen en mL de una disolucion de NaOH 1.420 
M requerido para valorar las disoluciones siguientes: 

a) 25.00 mL de una disolucion de HC1 2.430 M 

b) 25.00 mL de una disolucion de H 2 S0 4 4.500 M 

c) 25.00 mL de una disolucion de H 3 P0 4 1.500 M 

4.80 Que volumen de una disolucion de HC10.500 M se necesi- 
ta para neutralizar por completo cada una de las disolucio¬ 
nes siguientes: 

a) 10.0 mL de una disolucion de NaOH 0.300 M 

b) 10.0 mL de una disolucion de Ba(OH) 2 0.200 M 

Valoraciones redox 

Preguntas de repaso 

4.81 ^Cuales son las semejanzas y las diferencias entre las valo¬ 
raciones acido-base y las valoraciones redox? 

4.82 Explique por que el permanganato de potasio (KMn0 4 ) y 
el dicromato de potasio (K 2 Cr 2 0 7 ) pueden funcionar como 
indicadores intemos en las valoraciones redox. 

Problemas 

4.83 El hierro(II) se puede oxidar por una disolucion acida de 
K 2 Cr 2 0 7 de acuerdo con la ecuacion ionica neta: 

Cr 2 0 2 - + 6Fe 2+ + 14H + -> 

2Cr' + + 6Fe 1+ + 7H 2 0 

Si se utilizan 26.0 mL de una disolucion de K 2 Cr 2 O v 0.0250 
M para valorar 25.0 mL de una disolucion que contiene 
iones Fe 2+ , ^cual es la concentracion molar del Fe 2+ ? 

4.84 El S0 2 presente en el aire es el principal responsable del 
fenomeno de la lluvia acida. Se puede determinar su con¬ 
centracion al valorarlo con una disolucion patron de 
permanganato de potasio, en la forma siguiente: 

5S0 2 + 2Mn0 4 + 2H 2 0-> 

5S0 2 ' + 2Mn 2+ + 4H + 

Calcular el numero de gramos de S0 2 presentes en una 
muestra de aire si en la valoracion se requieren 7.37 mL de 
una disolucidn de KMn0 4 0.00800 M. 

4.85 Una muestra de un mineral de hierro que pesa 0.2792 g se 
disolvio en una disolucion de un acido diluido; todo el Fe(II) 
se convirtio en iones Fe(III). La disolucion requirio en la 
valoracion 23.30 mL de una disolucidn de K 2 Cr 2 0 7 0.0194 
M. Calcule el porcentaje en masa de hierro en la muestra. 
(Sugerencia: Vease el problema 4.83 para la ecuacion ba- 
lanceada.) 

4.86 La concentracion de una disolucion de peroxido de hidro- 
geno se puede determinar adecuadamente al valorarla con- 
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tra una disolucion valorada de permanganato de potasio, 
en un medio acido, de acuerdo con la ecuacion siguiente: 

2Mn0 4 + 5H 2 0 2 + 6H + -> 50 2 + 2Mn 2+ + 8H 2 0 

Si se requieren 36.44 mL de una disolucion de KMn0 4 
0.01652 M para oxidar completamente 25.00 mL de una 
disolucion de H 2 O z , calcule la molaridad de esta disolu¬ 
cion. 

4.87 El ion yodato, I0 3 , oxida al ion S0 3 “ en disolucion acida. 
La semirreaccion para la oxidacion es 

SO^ + H 2 0-> SOf + 2H + + 2e~ 

Una muestra de 100.0 mL de una disolucion que contiene 
1.390 g de KI0 3 , reacciona con 32.5 mL de disolucion de 
Na 2 S0 3 0.500 M. ^Cual es el estado de oxidacion final del 
yodo despues de que la reaction ha ocurrido? 

4.88 El acido oxalico (H 2 C 2 0 4 ) esta presente en muchas plantas 
y vegetales. Si se requieren 24.0 mL de una disolucion 
0.0100 M de KMn0 4 para valorar 1.00 g de H 2 C 2 0 4 hasta 
el punto de equivalencia, ^cual es el porcentaje en masa de 
H 2 C 2 0 4 en la muestra? La ecuacion ionica neta es: 

2Mn0 4 + 16H + + 5C 2 0^-> 

2Mn 2+ + 10CO 2 + 8H 2 0 

4.89 Un volumen de 25.0 mL de una disolucion que contie-ne 
iones Fe 2+ y Fe 3+ se valora con 23.0 mL de KMn0 4 0.0200 
M (en acido sulfurico diluido). Como resultado, todos los 
iones Fe 2+ se oxidan a iones Fe 3+ . A continuation se trata la 
disolucion con Zn metalico para convertir todos los iones 
Fe 3+ a iones Fe 2+ . Por ultimo, la solution que contiene solo 
iones Fe 2+ requiere de 40.0 mL de la misma disolucion de 
KMn0 4 para oxidar los iones a Fe 3+ . Calcule las concentra- 
ciones molares de los iones Fe 2+ y Fe 3+ en la disolucion 
original. La ecuacion ionica neta es 

Mn0 4 + 5Fe 2+ + 8H + -> Mn 2+ + 5Fe 3+ + 4H 2 0 

4.90 El oxalato de calcio (CaC 2 0 4 ) es insoluble en agua. Por 
esta razon, se puede usar para determinar la cantidad de 
iones Ca 2+ presentes en los liquidos como la sangre. El 
oxalato de calcio aislado de la sangre se disuelve en acido y 
se valora con una disolucion patron de KMn0 4 , como se 
muestra en el problema 4.88. En una prueba se encontro 
que el oxalato obtenido de una muestra de 10.0 mL de san¬ 
gre, consumio 24.2 mL de disolucion de KMn0 4 9.56 X 
10"* M. Calcule el numero de miligramos de calcio por 
mililitro de sangre. 

Problemas adicionales 

4.91 Clasifique las siguientes reacciones de acuerdo con los ti- 
pos de reacciones que se estudiaron en este capitulo: 

a) Cl 2 + 20FL-> CL + C1CT + H 2 0 

b) Ca 2+ + CO 2- -> CaC0 3 


c) NH 3 + H + ->NH 4 + 

d) 2CC1 4 + Cr0 4 "-> 

2COCl 2 + Cr0 2 Cl 2 + 20“ 

e ) Ca + F 2 - > CaF 2 

f) 2Li + H 2 -> 2LiH 

g) Ba(N0 3 ) 2 + Na 2 S0 4 -> 2NaN0 3 + BaSO, 

h) CuO + H 2 -> Cu + H 2 0 

i) Zn + 2HC1- > ZnCl 2 + H 2 

j) 2FeCl 2 + Cl 2 ->2FeCl 3 

4.92 El oxigeno (0 2 ) y el dioxido de carbono (C0 2 ) son gases 
incoloros e inodoros. Sugiera dos pruebas quimicas que 
permitan distinguir entre estos dos gases. 

4.93 ^Cuales de las siguientes disoluciones acuosas se esperar/a 
que condujeran mejor la electricidad a 25°C? Explique las 
respuestas. 

a) NaCl 0.20 M 

b) CH 3 COOH 0.60 M 

c) HC10.25 M 

d) Mg(N0 3 ) 2 0.20 M 

4.94 Una muestra de 5.00 X 10 2 mL de una disolucion de HC1 
2.00 M se trata con 4.47 g de magnesio. Calcule la concen¬ 
tration de la disolucion del acido despues de que todo el 
metal ha reaccionado. Suponga que el volumen de la diso¬ 
lucion permanece constante. 

4.95 Calcule el volumen de una disolucion de CuS0 4 0.156 M 
que reaccionarfa con 7.89 g de zinc. 

4.96 El carbonato de sodio (Na 2 C0 3 ) se puede obtener en forma 
muy pura, por lo que se puede usar para valorar disolucio¬ 
nes de acidos. ^Cual es la molaridad de una disolucion de 
HC1 si se requieren 28,3 mL de esta disolucion para reac 
cionar con 0.256 g de Na 2 C0 3 ? 

4.97 Una muestra de 3.664 g de un acido monoprotico se disol- 
vio en agua. Se consumieron 20.27 mL de una disolucion de 
NaOH 0.1578 M para neutralizar el acido. Calcule (a masa 
molar del acido. 

4.98 El acido acetico (CH 3 COOH) es un ingrediente importante 
del vinagre. Una muestra de 50.0 mL de un vinagre comer- 
cial se valoro con una disolucion de NaOH 1.00 M. ^Cual 
es la concentracion molar (M) del acido en el vinagre si se 
necesitaron 5.75 mL de la base para la valoracion? 

4.99 15.00 mL de una disolucion de nitrato de potasio (KN0 3 ) 
se diluyeron a 125.0 mL; posteriormente 25.00 mL de esta 
disolucion se diluyeron a un volumen de 1.000 X 10 3 mL. 
La concentracion de la disolucion final es de 0.00383 M. 
Calcule la concentracion de la disolucion original. 

4.100 Cuando se colocaron 2.50 g de una barra de zinc en una di¬ 
solucion de AgN0 3 , se formo plata metalica en la superficie 
de la barra. Despues de cierto tiempo, la barra se saco de la 
disolucion, se seco y se peso. Si la masa de la barra fue de 
3.37 g, calcule la masa de Ag y Zn metalicos presentes. 

4.101 Calcule la masa del precipitado que se forma al mezclar 
2.27 L de una disolucion de Ba(OH) 2 0.0820 M con 
3.06 L de Na 2 S0 4 0.0664 M. 

4.102 Calcule la concentracion del acido (o base) remanente en 
la disolucion cuando se agregan 10.7 mL de HN0 3 0.211 M 
a 16.3 mL de NaOH 0.258 M. 

4.103 La leche de magnesia es una suspension acuosa de hidroxi- 
do de magnesio [Mg(OH) 2 ] que se utiliza para tratar la in¬ 
digestion acida. Calcule el volumen de una disolucion de 
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HC10.035 M (una concentration tfpica de acido en la parte 
superior del estomago) necesario para que reaccione con 
dos cucharadas (aproximadamente 10 mL) de leche de 
magnesia [0.080 g de Mg(OH) 2 /mLl. 

4.104 Una muestra de 1.00 g de un metal X (que se sabe que 
forma iones X 2+ ) se agrego a 0.100 litros de H 2 S0 4 
0.500 M. Una vez que reacciono todo el metal, el acido 
remanente requirio 0.0334 L de disolucion de NaOH 0.500 
M para la neutralization. Calcule la masa molar del metal e 
identifique a este elemento. 

4.105 Una definition cuantitativa de solubilidad es el numero de 
gramos de un soluto que se disolvera en un volumen dado 
de agua a una temperatura especifica. Describa un experi- 
mento que permita determinar la solubilidad de un com- 
puesto soluble. 

4.106 Se mezclan 60.0 mL de una disolucion de glucosa (C 6 H 12 0 6 ) 
0.5 13 M con 120.0 mL de una disolucion de glucosa 2.33 
M. ^Cual es la concentration de la disolucion final? Su- 
ponga que los volumenes son aditivos. 

4.107 Un compuesto ionico X solo es ligeramente soluble en agua. 
<?Que prueba emplearia para demostrar que el compuesto 
realmente se disuelve en agua hasta cierto grado? 

4.108 A un estudiante se le da una muestra que puede ser sulfato 
de hierro(II) o sulfato de hierro(III). Sugiera un procedi- 
miento qufmico para identificar el compuesto. (Ambos com- 
puestos de hierro son solubles en agua.) 

4.109 A usted se le da un liquido incoloro. Describa tres pruebas 
qufmicas que podrfa llevar a cabo para demostrar que el 
liquido es agua. 

4.110 Utilizando el aparato que se muestra en la figura 4.1, un 
estudiante encontro que una disolucion de acido sulfurico 
ocasiono que el foco se encendiera intensamente. Sin em¬ 
bargo, despues de anadir una cierta cantidad de una disolu¬ 
cion de hidroxido de bario [Ba(OH) 2 ], la luz del foco em- 
pezo a disminuir a pesar de que el Ba(OH) 2 tambien es un 
electrolito fuerte. Explique lo que ocurrio. 

4.111 A usted se le da un compuesto soluble de formula molecular 
desconocida. a) Describa tres pruebas que puedan demos¬ 
trar que el compuesto es un acido. b) Una vez que haya 
demostrado que el compuesto es un acido, describa como 
podrfa determinar su masa molar utilizando una disolucion 
de NaOH de concentration conocida. (Suponga que el aci¬ 
do es monoprotico.) c) ^Como sabrfa si el acido es fuerte o 
debil? Para poder llevar a cabo el experimento, a usted se 
le proporciona una muestra de NaCl y un aparato como el 
que se muestra en la figura 4.1. 

4.112 A usted se le proporcionan dos soluciones incoloras, una 
de ellas contiene NaCl y la otra contiene sacarosa 
(C 12 H 22 O n ). Sugiera una prueba qufmica y una ffsica 

} que le pudiera ayudar a distinguir entre estas dos disolucio- 
nes. 

4.113 La concentration de iones plomo (Pb 2+ ) en una muestra 
de agua contaminada, que tambien contiene iones nitrato 
(NOj), se determina al anadir sulfato de sodio solido 
(Na 2 S0 4 ) a 500 mL exactos del agua. a) Escriba la ecua¬ 
cion ionica neta y la ecuacion molecular de la reaction. 
b) Calcule la concentration molar de Pb 2+ si se hubieran 
requerido 0.00450 g de Na 2 S0 4 para precipitar por com- 
pleto los iones Pb 2+ en forma de PbS0 4 . 


4.114 El acido clorhfdrico no es un agente oxidante en el sentido 
en el que lo son los acidos nftrico y sulfurico. Explique por 
que el ion cloruro no es un agente oxidante fuerte como son 
los iones S0 4 y N0 3 . 

4.115 Explique como se prepararia yoduro de potasio (KI) por 
medio de a) una reaction acido-base y b) una reaction en¬ 
tre un acido y un carbonato. 

4.116 El sodio reacciona con agua para formar hidrogeno gaseo- 
so. ^Por que no se utiliza esta reaction en la preparation de 
hidrogeno en el laboratorio? 

4.117 Describa como prepararia los siguientes compuestos: a) 
Mg(OH) 2 , b) Agl, c) Ba 3 (P0 4 ) 2 

4.118 Alguien derrama acido sulfurico concentrado en el piso de 
un laboratorio de qufmica. Para neutralizar el acido, ^ serf a 
preferible anadir una solution de NaOH concentrada o ro- 
ciar bicarbonato de sodio solido? Explique su election e 
indique las bases qufmicas de las medidas tomadas. 

4.119 Describa como separarfa en cada caso los cationes o aniones 
de una disolucion acuosa: a) NaN0 3 y Ba(N0 3 ) 2 , b) 
Mg(N0 3 ) 2 y KN0 3 , c) KBr y KN0 3 , d) K 3 P0 4 y KN0 3 , e) 
Na 2 C0 3 y NaN0 3 . 

4.120 Los siguientes son compuestos caseros comunes: sal de 
mesa (NaCl), azucar de mesa (sacarosa), vinagre (contiene 
acido acetico), polvo para homear (NaHC0 3 ) sosa de lava- 
do (Na 2 C0 3 • 10H 2 O), acido borico (H 3 B0 3 , utilizado en el 
lavado de ojos), sal de epsom (MgS0 4 • 7H 2 0), hidroxido 
de sodio (usado para destapar el drenaje), amoniaco, leche 
de magnesia [Mg(OH) 2 ] y carbonato de calcio. Con base 
en lo que ha aprendido en este capftulo, describa las prue¬ 
bas que le permitirfan identificar a cada uno de estos com¬ 
puestos. 

4.121 Los sulfitos (compuestos que contienen iones SO 2- ) se uti- 
lizan como conservadores en las frutas secas y vegetales y 
en la fabrication del vino. En un experimento llevado a 
cabo para demostrar la presencia de sulfito en la fruta, una 
estudiante dejo remojando varios albaricoques secos en agua 
durante toda la noche. Despues filtro la disolucion para eli- 
minar todas las partfculas solidas. Posteriormente, trato la 
disolucion con peroxido de hidrogeno (H 2 0 2 ) para oxidar 
los iones sulfito a iones sulfato. Por ultimo, precipito los 
iones sulfato por tratamiento de la disolucion con unas go- 
tas de disolucion de cloruro de bario (BaCl 2 ). Escriba una 
ecuacion balanceada para cada uno de los pasos descritos. 

4.122 Una muestra de 0.8870 g de una mezcla de NaCl y KC1 se 
disolvio en agua; la disolucion se trato con un exceso de 
AgN0 3 para formar 1.913 g de AgCl. Calcule el porcenta- 
je en masa de cada compuesto en la mezcla. 

4.123 El cloro forma varios oxidos con los siguientes numeros de 
oxidation: +1, +3, +4, +6 y +7. Escriba una formula para 
cada uno de estos compuestos. 

4.124 Una aplicacion util del acido oxalico consiste en eliminar 
la herrumbre (Fe 2 0 3 ) de las argollas de la bahera, de acuer- 
do con la reaction 

Fe 2 0 3 (5) + 6H 2 C 2 0 4 (tfc)-> 

2Fe(C 2 0 4 )l~(ac) + 3H 2 0 + 6H \ac) 

Calcule el numero de gramos de herrumbre que se puede 
remover con 5.00 X 10 2 mL de una disolucion de acido 
oxalico 0.100 M. 
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4.125 El acido acetilsalicilico (C 9 H 8 0 4 ) es un acido mono-protico 
comunmente conocido como “aspirina”. Una tableta tfpica 
de aspirina contiene, sin embargo, solo una pequena canti- 
dad del acido. En un experimento, una tableta se trituro y 
se disolvio en agua para determinar su composition. Se 
gastaron 12.25 mL de una disolucion de NaOH 0.1466 M 
para neutralizar la disolucion. Calcule el numero de granos 
de aspirina en la tableta. (Un grano = 0.0648 g.) 

4.126 Se disolvio en agua una mezcla de 0.9157 g de CaBr 2 y 
NaBr, se anadio AgN0 3 a la disolucion para formar un pre- 
cipitado de AgBr. Si ia masa del precipitado es de 1.6930 g, 
^cual es el porcentaje en masa de NaBr en la muestra origi¬ 
nal? 

4.127 El siguiente experimento de “ciclo de cobre” se lleva a cabo 
en algunos laboratorios de qufmica. La serie de reacciones 
inicia con cobre y termina con cobre metalico. Los pasos 
son los siguientes: 1) Una pieza de alambre de cobre de 
masa conocida se deja reaccionar con acido nftrico concen- 
trado [los productos son nitrato de cobre(Il), dioxido de 
nitrogeno y agua]. 2) El nitrato de cobre(II) se trata con una 
disolucion de hidroxido de sodio para formar el precipita¬ 
do de hidroxido de cobre(II). 3) El hidroxido de cobre(ll) 
se descompone por calentamiento para formar oxido de 
cobre(II). 4) Este oxido se hace reaccionar con acido sulfu- 
rico concentrado para formar sulfato de cobre(II). 5) El 
sulfato de cobre(II) se trata con un exceso de zinc metalico 
para formar cobre metalico. 6) El zinc metalico remanente 
se elimina por tratamiento con HC1 y el cobre metalico 
se filtra, seca y pesa. a) Escriba una ecuacion balanceada 
para cada uno de los pasos y clasifique las reacciones. b) 
Suponiendo que un estudiante empezo con 65.6 g de cobre, 
calcule el rendimiento teorico en cada etapa. c ) Conside- 
rando la naturaleza de las etapas, diga por que es posible 
recuperar la mayor parte del cobre usado al inicio. 

4.128 Una muestra de 325 mL de una disolucion contiene 
25.3 g de CaCl 2 . a) Calcule la concentration molar de CL 
en la disolucion. b) ^Cuantos gramos de Cl' hay en 0.100 L 
de la disolucion? 

4.129 Los halogenuros de hidrogeno (HF, HC1, HBr, y HI) son 
compuestos muy reactivos que tienen muchas aplicaciones 
en la industria y en el laboratorio. a) En el laboratorio, el 
HF y el HC1 se pueden obtener al hacer reaccionar CaF 2 y 
NaCl con acido sulfurico concentrado. Escriba las ecua- 
ciones adecuadas para las reacciones. ( Sugerencia : Estas 
no son reacciones redox.) b) ^Por que no se pueden prepa- 
rar HBr y HI haciendo reaccionar NaBr y Nal con acido 
sulfurico concentrado? ( Sugerencia : El H 2 S0 4 es un agente 
oxidante mas fuerte que el Br 2 y el I 2 .) c) El HBr se puede 
preparar haciendo reaccionar tribromuro de fosforo (PBr 3 ) 
con agua. Escriba la ecuacion de esta reaccion. 

4.130 Con referenda a la seccion La qufmica en accion de la pa- 
gina 140, conteste las siguientes preguntas: a) Identifique 
los procesos de precipitacion, acido-base y redox, b) En 
lugar de oxido de calcio, ^por que no se agrega simplemen- 
te hidroxido de sodio al agua de mar para precipitar el hi¬ 
droxido de magnesio? c) Algunas veces un mineral llama- 
do dolomita (una mezcla de CaC0 3 y MgC0 3 ) sustituye a 
la piedra caliza para precipitar el hidroxido de magnesio 
^Que ventaja tiene usar dolomita? 


4.131 El acido fosforico (H 3 P0 4 ) es un reactivo industrial impor- 
tante que se utiliza en fertilizantes, detergentes y en la in¬ 
dustria alimenticia. Se produce por dos metodos distintos. 
En el metodo del homo electrico, el fosforo elemental (P 4 ) 
se quema en aire para formar P 4 O 10 , que se hace reaccionar 
con agua para formar H 3 P0 4 . En el proceso humedo , la roca 
fosforica [Ca 5 (P0 4 ) 3 F] se hace reaccionar con acido sulfu¬ 
rico para formar H 3 P0 4 (y HF y CaS0 4 ). Escriba las 
ecuaciones para estos procesos y clasifique cada etapa como 
reaccion de precipitacion, acido-base o redox. 

4.132 El nitrato de amonio (NH 4 N0 3 )es uno de los fertilizantes 
nitrogenados mas importantes. Se puede determinar su pu- 
reza al valorar una disolucion de NH 4 N0 3 con una disolucion 
patron de NaOH. En un experimento, una muestra de 0.2041 
g de NH 4 N0 3 preparado industrialmente, requirio 24.42 mL 
de disolucion de NaOH 0.1023 M para la neutralization, a) 
Escriba la ecuacion ionica neta para la reaccion. b) <Cual es 
el porcentaje de pureza de la muestra? 

4.133 ^La siguiente es una reaccion redox? Explique. 

30 2 (g)->20 3 (g) 

4.134 ^Cual es el numero de oxidation del O en el HFO? 

4.135 Utilice modelos moleculares como los de las figuras 4.7 y 
4.8 para representar las siguientes reacciones acido-base: 

a) OH +H 3 0 + -> 2H 2 0 

b) NH 4 + NH 2 -> 2NH 3 

Identifique el acido y la base de Brpnsted en cada caso. 

4.136 El alcohol contenido en una muestra de 10.0 g de san-gre 
de un conductor, necesito 4.23 mL de K 2 Cr 2 0 7 0.07654 M 
para su val oration. ^Podrfa la policfa procesar al individuo 
por conducir ebrio? ( Sugerencia: Vease seccion La qufmi- 
ca en accion de la pagina 129.) 

4.137 Al almacenarse, el acido nftrico concentrado gradualmente 
se vuelve amarillento. Explique por que sucede. (Sugeren¬ 
cia: El acido nftrico se descompone lentamente. El dioxido 
de nitrogeno es un gas colorido.) 

4.138 Describa la preparation de los siguientes gases en el labo¬ 
ratorio: a) hidrogeno, b) oxfgeno, c) dioxido de carbono y 
d) nitrogeno. Indique el estado ffsico de los reactivos y pro¬ 
ductos en cada caso. [Sugerencia: El nitrogeno se puede 
obtener al calentar nitrito de amonio (NH 4 N0 2 ).] 

4.139 De una explication qufmica para cada una de las siguientes 
situaciones: a ) Cuando se agrega calcio metalico a una di¬ 
solucion de acido sulfurico se genera hidrogeno gaseoso. 
Varios minutos despues, la reaccion se hace mas lenta y 
finalmente se detiene aun cuando ninguno de los reactivos 
se haya consumido. Explique a que se debe esto. b) En la 
serie de actividad, el aluminio esta por arriba del hidrogeno 
y, sin embargo, el metal no parece reaccionar con vapor de 
agua y acido clorhfdrico. i Por que? c) El sodio y el potasio 
estan situados por arriba del cobre en la serie de actividad. 
Explique por que los iones Cu 2+ presentes en una disolu¬ 
cion de CuS0 4 no se convierten en cobre metalico al agre- 
gar estos metales. d) Un metal M reacciona lentamente con 
vapor de agua. No se observa cambio alguno cuando se 
coloca en una disolucion de sulfato de hierro(II) de color 
verde palido. ^En que posicion de la serie de actividad debe 
colocarse el metal M? e) Antes de que el aluminio metalico 
se obtuviera por electrolisis, se producfa por reduccion de 
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su cloruro (A1C1 3 ) con un metal activo. ^Que metales se 
usarfan para producir aluminio de esta manera? 

4.140 Consulte la figura 4 18 y explique por que se debe disolver 
un solido completamente antes de llevar la disolucion has- 
ta el volumen deseado. 

4.141 Utilice el siguiente esquema de la tabla periodica e indique 
el nombre y la position de dos metales que sean capaces de 
a) desplazar al hidrogeno del agua fria, b) desplazar al hi¬ 
drogeno del vapor de agua, c) desplazar al hidrogeno de un 
acido. Tambien indique dos metales que no reaccionen con 
vapor de agua ni con acido. 



4.142 <,Puede clasificarse la siguiente reaccion de descomposi- 
cion como una reaccion acido-base? Explique por que. 

NH 4 C1(,s) -> NH 3 (g) + HCl(g) 

4.143 Crucigrama de los metales y la serie de actividad.* 
1) Desplaza a la plata pero no al plomo. 2) Metal simbolico 
en muchas versiones de la serie de actividad. 3) Metal no 
reactivo, una de sus sales se utiliza en la prueba de cloruros. 
4) Metal de transition mas abundante en la corteza terres- 


tre. 5) Este metal forma un nitrato dificil de descomponer. 
6) Metal utilizado en la protection de sacrificio de la corro¬ 
sion del hierro. 7) Primer miembro de los elementos del 
Grupo 1 A. 8) Este metal no reacciona con agua, pero si con 
acidos. (Tornado de Metals and the reactivity series, 
InfoChem, 23 de septiembre de 1993. Impreso con autori- 
zacion de Education in Chemistry.) 



Respuestas a los ejercicios 

4.1 a) Insoluble, b) insoluble, c) soluble. 4.2 Al 3+ (ac) + 30H («c) 

-> A1(OH) 3 (s). 4.3 a) Base de Br0nsted. b) Acido de Br0nsted. 

4.4 a) P: +3, F: -l; b) Mn: +7, O: -2. 4.5 a) Reaccion de desplaza- 
miento de hidrogeno, b) reaccion de combinacion, c) reaccion de 
desproporcion, d) reaccion de desplazamiento de metal. 4.6 0.452 
M. 4.7 Diluya 34.2 mL de la solucion concentrada hasta 200 mL. 
4.8 92.02%. 4.9 0.3822 g. 4.10 10.0 mL. 4.11 204 mL. 

* N. de la T. El crucigrama debe resolverse con los nombres de los 
elementos en ingles. 




Mry+erTo ^oi'toTco 

&QoIen iv*a+o a Napoleon? 


Despues de su derrota cn Waterloo, en 1815, 
Napoleon se exi 116 en Santa Elena, una pe- 
quena isladel oceano Atlantic©, donde paso 
los ultimos seis a nos de su vida. En la deca- 
dade los sesenta, se anaiizaron mu extras del 
cabello de Napoleon y se encontro que te- 
nian un alto nivej de arsenico, lo cual suge- 
ria que posiblemente fue envenenado. Los 
sospechosos principales eran el gobernador 
de Santa Elena, con quien Napoleon no se 
llevaba bien, y la familia real francesa, que 
queria evitar su regreso a i : rancia. 

El arsenico elemental no es peligroso. 
HI veneno comunmentc utilizado es en rea¬ 
lidad oxidode arsenico(HI). As G>, un com- 
puesto bianco que se disuelve en agua, no 
tiene sabor y es djficil de dctectar si se ad- 
mini stra por largo tiempo. Alguna vez, a 
este se le conocio como "‘el polvo de la he¬ 
re ncia” porque podia ahadirse al vino del 
abuelo para apresurar su muerte y jasf el 
nieto podrfa heredar los bienes! 


En 1832, el quftnico ingles James 
Marsh desarrollo un provedimiento para de¬ 
tec tar arsenico. En esta prueba, que ahora 
lleva el nombre de Marsh, se combina el 
hidrogeno formado por la reaccion entre 
zinc y acido sullurico con una muestra del 
supuesto veneno. Si hay As ? 0_, presente, re- 
aeciona con el hidrogeno y forma arsina 
(AsHj), un gas toxico. Cuando la arsina ga- 
seosa se calicnta, se descompone y forma 
arsenico, que se reconoce por su brillo 
metalico. La prueba de Marsh es un medio 
de di.suasion efectivo para evitar los homi- 
cidios con As 2 0.i, pero se invento dema- 
siado tarde para avudar a Napoleon si es 
que, en elec to, hubiera sido victimu de en- 
venenamiento intencional con arsenico. 

En los inicios de la decada de los no- 
venta, surgieron dudas acerca de la teoria 
de conspiracion en la muerte de Napoleon 
debido a que se encontro que una muestra 
del papel tapiz de su estudio contenia 


Dispositive* para la prueba de Marsh, 

El acido sulfurico se shade a una 
disoludon que contiene oxide de 
arsenico(lll) y zinc metalico 
El hidrogeno produo do reaccion a con 
e!As 2 0 para formar arsina (AsH,). 

Al calentarse, la arsina se descompone 
y forma hidrogeno gaseoso y arsenico 
elemental, que tiene un aspeno 
metalico. 


r- h 2 so 4 




Rama dc hidrogeno 


Anillo metalico brillunto 



Granulos de zinc 



arsenato de cobre (CuHAs0 4 ), un pig- 
men to verde quo se ulili/.aba comunmente 
en la epoca de Napoleon. Se ha sugerido 
que el clima humedo de Santa Elena pro- 
movio el creeimiento de moho en el papel 
tapiz. Para librarse del arsenico, el moho 
pudo haberlo convertido en trimetilarsina 
[(CH^As], un compuesto volatil y muy ve- 
nenoso. La exposicion prolongada a estos 
vapores pudo haber deteriorado la salud de 
Napoleon, lo queexplicarfala presenciade 
arsenico en su cuerpo, aunque no haya sido 
la causa principal de su muerte. Esta inte- 
resante teorfa se apoya en el hecho de que 
Ios invitados asiduos de Napoleon sufrfan 
trastornos gastrointestinales y otros sfnto- 


mas de envenenamiento con arsenico, pero 
su salud mejoraba cuando pasaban muchas 
horas trabajando en el jardm, el principal 
pasatiempo en la isla. 

Posiblemente nunca se subra si Na¬ 
poleon murio por envenenamiento inten- 
cional o accidental con arsenico, pero este 
ejercicio de detectives de la historia aporta 
un ejemplo fascinantc del uso del analisis 
qufmico. Este no solo se utiliza en la cien- 
cia forense, sino tambien tiene una funcion 
esencial en el intento de abarcar desde la 
investigacion pura hasta las aplicaciones 
practicas, como el control de calidad de pro- 
ductos comerciales y el diagnostico clf- 
nico. 


Pistas quimicas 

1. El arsenico en el cabello de Napoleon se detecto por medio de una tecnica llama- 
da activation de neutrones. Cuando el arsenico-75 se bombardea con neutrones 
de alta energfa, se convierte en el isotopo radiactivo As-76. La energfa de Ios rayos 
y emitidos por el isotopo radiactivo es caracteristica del arsenico y la intensidad 
de los rayos determina cuanto arsenico se encuentra presente en la muestra. Con 
esta tecnica, se pueden detectar cantidades tan pequehas de arsenico como 5 ng 
(5 X 10' AJ g) por 1 g de material, a) Escriba los sfmbolos para los dos isotopos de 
As, mostrando el numero de masa y el numero atomico. b) Mencione dos ventajas 
del analisis del contenido de arsenico por activacion de neutrones en lugar del 
analisis qufmico. 

2. El arsenico no es un elemento esencial para el cuerpo humano. a) De acuerdo con 
la posicion que tiene en la tabla periodica, sugiera la causa de su toxicidad. b) 
Aparte del cabello, ^donde mas se podria buscar la acumulacion del elemento si se 
sospecha de envenenamiento con arsenico? 

3. La prueba de Marsh para el arsenico implica los siguientes pasos: a) La generacion 
de hidrogeno gaseoso cuando se ahade acido sulfurico al zinc, b) La reaccion del 
hidrogeno con oxido de As (III) para producir arsina. c) La transformacion de arsina 
en arsenico por calentamiento. Escriba las ecuaciones que represen tan estos pasos 
e identifique el tipo de reaccion en cada uno. 




CAPITULO 5 



El primer vuelo tripulado de un gloho de aire cal ten te tuvo lugar 
en Paris, en 1783. 


5.1 


5.2 


5.4 


Introduccion 

En ciertas condiciones de pres ion y temperatura, es posible que la mayoria de 
las sustancias extstan en alguno de los tres estados de la materia; sdlido, 
liquido o gaseoso. Por ejemplo, el agua puede estar en estado solido como 
hielo, en estado liquido como agua o en estado gaseoso como vapor. Las 
propiedades fisicas de una sustancia dependen a menudo de su estado. 

Los gases, tema de este capitulo. son en diversos aspectos, mucho mas 
send I los que ios iiquidos y los solidos. El movimiento molecular de los gases 
resulta totalmente aleatorio, y las fuerzas de atraccion entre sus moleculas 
son tan pequenas que cada una se mueve en forma libre y 
fundamentalmente independiente de las otras. Sujetos a cambios de 
temperatura y presion, los gases se comportan en forma mas previsible que 
los solidos y los Iiquidos. Las leyes que norman este comportamiento han 
desempenado un importante papel en el desarrollo de la teoria atomica de la 
materia y la teoria cinetica molecular de los gases. 


Gases 


Sustancias que existen 
como gases 

Presion de un gas 

Las ieyes de los gases 

La ecuacion del gas ideal 

La estequiometri'a de los 
gases 

Ley de Dalton de las 
presiones parciales 

La teoT la cinetica 
molecular de los gases 

Desviacion del 
comportamiento ideal 
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GASES 


Sustancias que existen como gases 

Vivimos m el fondo de un oeeano de airc cuya eomposicion porcentual en volumen es 
nproximadamente de 78% de N,, 21 % de G : y 1 % de otros gases, induyendo CO,. En la 
decada de 1990, la qufmica de esia mezcla de gases vitales se volvio un temsi mity rele¬ 
vance debido a los perjudieiales efectos de la contaminacion ambientaL En el capftulo 17 
se analizaran la qumrica de la atmosfera y los gases contaminanies. Esiara enfocado al 
comportanilento de las sustancias que existen coino gases en eondiciones atmosfericas 
nor males de presidn y temperatura, es decir, a 25 °C y l atmosfera (atm) de presidn 
(vease seccion 5.2). 

En la figura 5.1 se ilustran los elementos que son gases en eondiciones atmosfericas 
normales. Observe que el hidrdgeno, el nitrogeno, el oxfgeno, el fluor y el eloro existen 
como moleculas diatdmieas gaseosas: H, JNL, 0 ; . IL v Cl ,. Un alotropo de oxfgeno, 
ozono (0.0, tambien es un gas a temperatura ambiente. Tod os los elementos del grupo 
8A, gases nobles, son gases mononoatdmicos: He, Ne. Ar. Kr, Xe y Rn. 

Los compuestos idnicos no existen como gases a 25°C y 1 atm, porque los caiiojnes 
y aniones en un solido ionico se Italian unidos por fuerzas electrostaticas muy fuertes. 
Para veneer esas alracciones se necesita aplicar una gran cantidad de energfa, que en la 
praetiea signifies calentar demasiado al solido. En eondiciones normales, lo unieo faeii- 
ble es fundir el solido, por ejemplo, el NaCl se funde a una temperatura alia: 80! °C. Para 
que hierva, se debe elevar la temperatura a mas de i 000°C. 

El comportamiento de los compuestos moleculares es mas variado; algunos, por 
ejemplo, CO. CO : . HCL NIL y CH t (metano), son gases, pero la may or fa son iiquidos o 
solidos a la temperatura ambiente. Sin embargo, por calentamiento se convierten en 
gases con mayor facilidad que los compuestos ionic os. En otras palabras, los complies- 
los moleculares por lo regular hierven a temperaturas mucho mas bajas que los com¬ 
puestos idnicos. No hay una regia simple que nos ayude a delerminar si cierto compues- 
to molecular es un gas en eondiciones atmosfericas normales. Para haeer tal aseveracion 
se considers necesario entender la naturaleza y magnitud de las fuerzas de atraccidn 
entre las moleculas, denominadas fuerzas intermoleculares (que seestudian en el capitu- 
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FIGURA 5.1 Elemernos gun exmon como gases a 25°Cy I atm (en color ezui). Los gases nobles 
(los elementos del grupo BA) son especies monoatomicas ; los otros elementos existen como 
moleculas diatdmieas r El orc.io (OJ tambien es un gas. 
















5.2 PRESION DE UN GAS 


Algunas sustancias que existen en estado gaseoso 
a 1 atm y 25 a C 

Elementos 

Compuestos 


H 2 (hidrogeno molecular) 

HF (fluoruro de hidrogeno) 

Un gas es una sustancia que normal me 

N z (nitrogeno molecular) 

HCI (cloruro de hidrogeno) 

se IuM j en estado gaseoso £ 

0, (oxigeno molecular) 

HBr (bromuro de hidrogeno) 

temper At liras y presicmes ordinarias; u 

O s (ozono) 

Ht (yoduro de hidrogeno) 

St- dlfVC 1 a qUf* |k*^ |if|i a t H a't 0 Soli cl a3 

L (fluor molecular) 

CO {monoxide de carbono) 

temperature* y pres tones nor males. 

Ci 2 (cloro molecular) 

C0 2 (dioxido de carbono) 

^ntonces. a y 1 atm de presion. m 

He (hello) 

NH 3 (amoniaco) 

habla de vapor de aqua y amgeno 

Ne (neon) 

NO (oxido nitrico) 

gaseoso. 

Ar (argon) 

N0 2 (dioxido de nitrogeno) 


Kr (kripton) 

N^O (oxido nitroso) 


Xe (xenon) 

S0 2 (dioxido de azufre) 


Rn (radon) 

H 2 S (sulfuro de hidrogeno) 



HCN (cianuro de hidrogeno)* 



* p/ pun/p rfe ebuibadn del HCN es 26°C se considers coma gas en las condiciones atmosfencas ordinaries 


lo 11).] ’.it perietal, mientrus juus fne, ic.s scan csun atracc tones, es manor la posibilidad de 
que un compucsio exista como gas a las temperaturas ordinarias. 

De los gases que se indican en la labia 5.1. solo el ()■ es esencial para la vida. El 
sulfuro de hidrogeno (H.S) y el cianuro de hidrogeno (HCN) sort muy venenosos, en 
tanlo que olros, como el CO, NO,, CL y SO.,, resultan un poco menos Loxicos. Los gases 
He, Ne y Ar son qufmicamente tnertes, es decir, no reaceionan con ninguna otra sustan- 
cia. La e nay on a de los gases son incoloros, con excepcion del FV, Cl 2 y NCL. El color cafe 
oscuro del NO, es visible a veces en el aire contaminado. Todos los gases poseen las 
siguient.es caractensticas ffsicas: 

Adopt an la forma y el volumen del recipiente que los contiene. 

Se consideran los mas compresibles de los eslados de la materia. 

Cuando se encuentran confmados en el mismo recipiente se mezclan compleia y 

uni formemente. 

Cuentan con densidades mucho menores que los sdlidos y liquidos. 



NO, gaseoso. 


5.2 Presion de un gas 

Los gases ejercen presion sobre cualquier superficie con la que entren en contacto. ya 
que las moleculas gaseosas se hallan en constante movimiento. Los humanor nos hemos 
adaptado fisiologicamente tan bien a la presion del aire que nos rodea, que usualmente 
desconoccmos su existencia, quizas como los peces son inconscientes de la presion del 
agua sobre ellos. 

La presion atmosferica se demuestra facilmente. Un ejemplo comun es al beber un 
lfquido con un popote. Al succionar el aire del popote se reduce la presion en su interior, 
el vac to creado se lien a con el lfquido que es empujado hacia la parte superior del popote 
por la mayor presion atmosferica. 

Unidades del sistema internacionai (SI) para la presion 

La presion es una de las propiedades de los gases que se mide con mayor facilidad. Para 
entender como se mide la presion de un gas, conviene saber como se obtienen las unida¬ 
des de medicion. Para ello, se empezara con la velocidad y la aceleracion. 
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Ln velocidad sc define como el cambio en la distancia en funcidn del liernpo; es 
decir. 


, . , , distancia recorrida 

velocidad = —— - 

tiempo t ran sen rrido 


La unidad SI de velocidad es m/s, aunque tambien se utiliza cm/s. 

La aceleradon es el cambio de velocidad en funeion del tiempo, o 


, ., cambio de velocidad 

aceleracion = —- —— 

tiempo transcurrido 


La aceleracion se mide en m/s 2 (o cm/s 2 ). 

La segunda ley del movimiento, formulada por Sir Isaac Newton 1 a finales del siglo 
xvii , define otro termino, Ilamado fuerza, del cual se den van las umdades de presion. De 
aciierdo con esta ley. 


fuerza = masa X aceleracion 


una manerd 


Tierra sobre un 


da, 1 M es equivalents? 
por la gravedad de la 


En este contexto, la unidad SI de fuerza es el newton (N), donde 

1 N = l kg m/,s" 

Por ultimo, la presion se define como la fuerza aplieada por unidad de area: 


presion 


fuerza 

area 


La unidad SI de presion es el pascal (Pa) \ que se define como un newton por metro 
cuadrado: 


1 Pa = l N/nr 


Presion atmosferica 



RGURA 5.2 La presion quo se 
ejerce por una columns de asre se 
extier.de de la superficie de la Tierra 
(nivel del mar) a la atmdsfera superior, 


Los alamos y las moleculas de los gases en la atmdsfera, como ef resto de la materia, 
estan sujetos a la atraccion gravitacional de la Tierra; por eonsiguiente, la atmdsfera es 
mueho mas densa cerca de la superficie de la Tierra que a altitudes elevadas. (El aire 
fuera de la cabina presurizada de un avion a 9 km es muy ligero para ser respirado.) De 
hecho, la densidad del aire disminuye muy rapido al aumentar la distancia a la Tierra. 
Las mediciones senalan que aproximadamente 50% de la atmdsfera se encuentra dentro 
de 6.4 km de la superficie de la Tierra, el 90% dentro de 16 km. y el 99% dentro de 32 
km. No sorprende que cuanto mas dense sea el aire, mayor es la presion que ejerce. La 
fuerza que experiments cualquier superficie expuesta a la atmdsfera de la Tierra es igual 
al peso de In col unmet de aire que estd encitna de ella. La presion atmosferica, como lo 
indica su nombre, es la presion que ejerce la atmdsfera de la Tierra (figura 5.2). Et valor 
real de la presion atmosferica depende de la localizacion, la temperatura y las condicio- 
nes climaticas. 

^Como se mide la presion atmosferica? Probable me nte el barometro es el i ns t ru¬ 
men to mas co mart para me dir la. Un barometro sencillo consta en un tubo largo de vi- 
efrio, cerrado de un extremo y lleno de mercurio. Si el tubo se invierte con cuidado sobre 


' Sir Isaac Now ion (1642-1726), male mat ico, fisico y astronomo ingles, es considcraUo por machos como 
unode los dos ffsicos mas grandes quo haconocido el inundo (el otro es Albert Einstein). Dificilmente hay una 
rarna de la ffsica en la que Newton no baya hecho una contribucidn important^. Su libro Principiu . pubiieado 
en 1687. marc a una era en la historia de la ciencia. 

Blaise Pascal (1623-1662). Matematico y fisico Frances. Su trabajo abared un campo amplio en las mate- 
maticas y la ffsica* pero su especialidad era el area de la hidrodinamica (el estudio del movimiento de los 
ilaides). Tambien jnvento una calculadora. 
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un recipiente con mercuric, de manera que no entre a ire en el tubo, parte del mercuric 
saldra del tubo Tu < 1 'I recipiente, crcando un vacfo en el extreme superior (flgura 5.3). 
El peso del mercuric remanente en el tubo se conserva per la presi6n atmosferica que 
aetua sob re la superficie del mercurio en el recipiente. La presion atmosferica esldndar 
(/ atm ) es ignal a la presion que soporta una mlumna de mercurio exactamenie de 760 
nwt (o /0 cm) de alt am a 0 C id nivel del mar En otras palabras, la presion atmosferica 
estandares Jgtial a la presidn de 760 mmHg. donde mmHg representa la presion ejerc Ida 
por una columna de mercurio de 1 mm de alturu. La umdad de mmHg larnbien se llama 
tore t n honor del cientifico italiano Evangelista Torricelli', quien invemo el bard metro, 
Asa 


1 torr = I mmHg 

y 

1 atm - 760 mmHg 
= 760 torr 

La reSacion entre at most eras y pascales (vease apbndice 2) es 

1 atm = 101 326 p a 

= 1.01325 x 10* Pa 

y, dado que 1 000 Pa = 1 kPa (kilopascal) 

I atm - 1.01325 X 10 : kPa 

Los siguientes ejemplos mueslran la conversion de mm 1I ; a atm y kPa. 


La presion externa de un avion de propulsion que vuela a gran altitud es 
considerablemente menor que la presion atmosferica estandar. Por ello, el aire del inte¬ 
rior de fa cabina debe presurizarse para proteger a los pasajeros. ^Cual es la presion (en 
atm) en la cabina si la lectura del barometro es 688 mmHg? 

Se trata de un problema de conversion de unidades y se 
necesita el factor unitario (1 atm/760 mmHg). Asi, la presion atmosferica es 


presion = 688 mmHg x 


= 0.905 atm 


1 a tm 

760 rntriHg 


Convierta 749 mmHg en atmosferas. 


La presion atmosferica en San Francisco en un cierto dia fue de 732 mmHg. 
^Cual fue la presion en kPa? 

Como en el ejemplo 5.1, tambien es un problema de con¬ 
version de unidades. Las ecuaciones necesarias son 

1 atm - 1.01325 x 10 5 Pa - 760 mmHg 


" Evangelista Torricelli (1608-1674). Matematico italiano. Todo indica que Torricelli fue la primera perso¬ 
na que reconoci6 la existencia de la presion atmosferica. 


7fi cm 

Pres ibil 


atmosferica 



FIGURA 5.3 . ud/a 

triedir ta prmton atmostenca Enema 
del mercurio c ontemdo en ei tubo hay 
un vatio I a columns de mercurio se 
n antiene por is presion atmosferica. 


Problema similar: 5.14 
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FIGURA 5.4 Dos tipOS de 
manometros utifizados. para medir las 
presiones de los gasi ?s. a) La preston 
del gas es men or que la presion 
atmosferica. b) La preston del gas es 
mayor que la preside atmosfence. 

Gas 


Vac in 


h [I Gas h 

I I J. 


v =p * 

«) 


-1), + p ., 


h) 


Problems similar: 5.IB 


que permiten calcular la presion atmosferica en kPa: 


presion = 732 rryriHg X 


1.01325 X 10 5 Pa 
760 mmHg 


= 9.76 X 10 4 Pa 


- 97.6 kPa 


Convierta 295 mmHg en kilopascales. 


Un manometro es nn dispositivo para medir la preside de las gases distintos a las 
de la atmosfera. El principio de operacion de un manometro es parecido al de un baro- 
metro. Existen dos tipos de manometros, que se observan en la figura 5.4. El. manometro 
de tubo cerrado se utiliza comunmente para medir presiones menores a la presion at¬ 
mosferica [figura 5.4 a)], mientras que el manometro de tubo abierto es mas adecuado 
para medir presiones iguales o mayores que la presion atmosferica [figura 5.4/;)]. 

Casi todos los barometros y la mayoria de los manometros emplean mercurio como 
fluido de trabajo, a pesar de que es una sustancia toxica, al igual que sus vapores. La 
razon es que el mercurio tiene una densidad muy alta (13.6 g/mL) en comparacion con la 
mayoria de los Ifquidos. Como la altura de la columna de un Ifquido es inversamente 
proporcional a su densidad, esta propiedad permite construir barometros y manometros 
pequenos que se manipulan con faciiidad. 


Las leyes de los gases 



Leyes de Jos gases 


Las leyes de los gases que se estudiaran en este capitulo son producto de incontables 
experimentos que se realizaron sobre las propiedades ffsicas de los gases durante varies 
siglos. Cada una de las generalizaciones en cuanto al comportamiento macroscopico de 
las sustancias gaseosas representa una etapa importante en la historia de la ciencia. En 
conjunto, tales generalizaciones han tenido un papel muy destacado en el desarrollo de 
muchas ideas de la quimica. 
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d) 


FIG UR A 5.5 Aparato para estudiar 
fa relation entre la presion y el 
volumen de un gas. En a) fa presion 
del gas es tgual a (a presion 
atmosferica. La presion ejercida sobre 
el gas aumenta desde a) haste d) a 
medida que se agrega mereuho, y el 
voiumen de! gas disminuye, como !o 
predice la Icy de Boyle. La presion 
adiaona! ejercida sobre ei gas se 
observe por ia diferenua entre los 
nivoles de mercuno (h mmHy). La 
tempera tura del gas se rmntiene 
capstan fe. 


La relacion presion-volumen: ley de Boyle 

En ei siglo xvn, Robert Boyle 4 estudio sistematica y cuantitativamente el comporla- 
miento de los gases. En una serie de experimentes* Boyle analizo la relacion que hay 
entre la presion y ei voliunen de una muestra de un gas, por medio de un aparato como el 

que se ilustra cn ia figura 5.5. La presion ejercida sobre el gas por el mercuno que se La presion apltcada a un gas es igual a la 

agrega al tube, como se presenta en la figura 5.5a), es igual a Ja presion atmosferica. En P r - iion 

tanto en la 5 ,5b) se uprecia que un aumento en Ia presion, debido a Ia adicion mayor de 

mercuric, conduce a una disminucion del voiumen del gas y a un desnivel en la columna 

de mercurio. Boyle nolo que cuando la temperatura se mantiene constante, el voiumen 

(V) do una cantidad dada de un gas se reduce cuando la presion total que se aplica (P) 

-la presion atmosferica mas la presion debida al mercurio anadido—, aumenta. Lsta 
relacion enlre presion y voiumen cs clara en las figuras 5.5/;), c) y d). Por el eontrario, si 
hi presion que se aplica decrees, el voiumen del gas aumenta. En la tabla 5.2 so indican 
los rcsultados de algunas mediciones de presidn y voiumen. 

Los dates de P y V registrados en la tabla 5.2 son eongruentes con esta expresion 
ntalematica que so full a ja relacion mvcisa entre la presion y cl voiumen: 




I 

V 


donde el sfmbolo r signified proportional a. Para cambiar el signo cc por ei de igualdad 
se escribe 


Tabla 5.2 Relaciones tipicas de presion y voiumen obtenidas por Boyle 


P (mmHg) 

724 

869 

951 

998 

1230 

1893 

2250 

\/ (unidades arbitrarias) 

1.50 

1.33 

1.22 

1.16 

0.94 

0,61 

0.51 

PV 

1.09 x 

1.16 x 10 1 * 3 

1.16 x 10 3 

1.16 X 10 3 

1.2 X 10 3 

1.2 x 10 3 

1.1 X 10 


1 Robert Boyle 11627-1691). Qufmico y filosofo britanico. Aunque se le asocia comunmentc con hi ley de 

los gases que Leva su nombre. Boyle, realize muehas oiras conlribucioncs importantes a la qumxica y a la 

I’isica. Ann cuando estuvo en desaou.. rdo frecuentc con sus conteroporaneos cienttftcos, su libro Ei qufmico 
csccpricf) i 166]) ha influido en diversas gencraciones de qufmicos. 
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P = K 



(5.1a) 


donde k x es una constante llamada constante deproporcionalidad. La ecuacion (5.1a) es 
una expresion de la ley de Boyle , la cual establece que la presion de una cantidad fija de 
un gas mantenido a temperatura constante es inversamente proporcional al volumen del 
gas . Reordenando la ecuacion (5.1a) se obtiene 

PV=k , (5.1b) 

Esta forma de la ley de Boyle establece que el producto de la presion y el volumen de un 
gas a temperatura y cantidad del gas constantes, es una constante. En al figura 5.6 se 
observa una representation esquematica de la ley de Boyle. La cantidad n es el numero 
de moles del gas y R es una constante, que se definira en la section 5.4. Asi, la constante 
de proporcionalidad, k l9 de la ecuacion (5.1) es igual a nRT. 

El concepto de una cantidad proporcional a otra y el uso de una constante de pro¬ 
porcionalidad se explica con la siguiente analogfa. El ingreso diario de un cine depen- 
de tanto del precio de los boletos (en pesos por boleto) como del numero de bole- 
tos vendidos. Si se supone que el cine cobra por todos los boletos al mismo precio, se 
escribe 


ingreso = (pesos/boleto) X numero de boletos vendidos 

Como el numero de boletos vendidos varfa diariamente, se dice que el ingreso en un dia 
determinado es proporcional al numero de boletos vendidos: 


ingreso ©c numero de boletos vendidos 

= C x numero de boletos vendidos 

donde C, la constante de proporcionalidad, es el precio por boleto. 

En la figura 5.7 se muestran dos formas convencionales de expresion grafica de los 
descubrimientos de Boyle. La figura 5.7 a) es un grafico de la ecuacion PV = k { \ la figura 
51b) es un grafico de la ecuacion equivalente P = k { X 1/V. Observe que esta ultima es 
una ecuacion lineal de la forma y = mx + b , donde b- 0 . 

Aunque los valores individuates de presion y volumen pueden variar mucho para 
una muestra dada de un gas, siempre que la temperatura permanezca constante y la can¬ 
tidad de gas no cambie, el producto P X V sera igual a la misma constante. Por consi- 
guiente, para una muestra de un gas bajo dos condiciones distintas a temperatura cons¬ 
tante, se tiene 


PiV t = *, = P 2 V 2 


o 


PiVj = P 2 V 2 


(5.2) 


donde V x y V 2 son los volumenes a las presiones P, y P 2 , respectivamente. 

Una aplicacion comun de la ley de Boyle, es predecir, con base en la ecuacion (5.2), 
en que forma se afectara el volumen de un gas por un cambio de presion, o como impactara 
la presion ejercida por un gas mediante el cambio de volumen. En el ejemplo 5.3 se 
ilustra el procedimiento para resolver problemas con la ley de Boyle. 
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Aumento y disminucidn del volumen 
dc un gas a temperatura constante 

<rS\ p 






* « 1 


Disminucidn 
del volumen 

(Aumento 
de la presidn) 



Aumento 
del volumen 

(Disminucidn 
de la presidn) 


Ley de Boyle 

jp = («/?r) a_ n nf es co ns la me 


Calentarniento o enfriamiento de un gas a presidn constante 


szs. p 


^ p 


nfTV[ p 


Temperatura 

menor 

(Disminucidn 
del volumen) 


cis? 


Temperatura 

mayor 

(Aumento 
del volumen) 


Ley de Charles 
V= ( y* ) T >J p es constante 


Calentamiento o enl i'iamiento de un uas a volumen constante 




Dependencia del volumen de la cantidad 
de un gas a temperatura y presidn constaotes 


Ley de Charles 
P ~ (jy ) T yes cons i ante 


9 Q a 

0 
0 • 


0 

0 


T 

| 

Temperatura 

menor 

I 

Temperatura 

mayor 

T 


(Disminucidn 

fiCTtTTa 

(Aumento 

1 ^ 

0 9 * * 9 
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de la presidn) 

0 0 ° * O 

0 • 0 • 

de la presidn) 

0 ° 0 


■'fV 


O p 


Tanque de gas 





1 

Eliminaeidri 
de gas 

' 

•^7 T 

Adicidn de 
moleculas de l gas 


■y 

(Disminucidn 



(Aumento 


«. •« • 

del volumen) 


/ 

/ 0 ••• 

Valvula 

del volumen) 


Ley dc Avogadro 

V z_ (Oil ) n KL es constante 
A P 


FIGURA 5.6 Representd( :on esquematica de las feyes de Boyle, Charles y Avogadro. 


y Ley de Boyle 


Ley de Charles 
f 
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FIGURA 5.7 tn estos graficos se 
represents la vanaodn del volumen de 
una muestra de gas con la presion quo 
se ejerce sob re el a tempera fura 
constante, a) P contra V. Observe que 
el votumen del gas se duplica cuando 
la presion se reduce a la mitad; b) P 
con fra 1! I/. 


f 

\H 


\ 


Un globo de investigation cientifica. 


Problems similar: 5.17- 




Ejemplo i Un globo inflado con un volumen de 0.55 L al nivel del mar (1.0 atm) se 
deja elevar a una altura de 6.5 km, donde la presion es de casi 0.40 atm. 

Suponiendo que la temperatura permanece constante, ^cual es el volumen final del 
globo? 

Razorrarmei > Observe que el numero de moles y la temperatura del gas 

se mantienen constantes; por tanto, se utiliza la ley de Boyle. A partir de la ecuacion 
(5.2): 


donde 


py, p 2 v 2 


Condiciones iniciales Condiciones finales 


P, 1,0 atm P 2 = 0.40 atm 

^ = 0.55 L V 2 = 1 


Asi 


V* = V, X 


A 

Pi 


0.55 LX 


1.0 atm 
0.40 atm 


1.4 L 


Cuando la presion se reduce (a una temperatura constante), el volumen 
aumenta. El volumen final es mayor que el inicial, de modo que la respuesta resulta 
razonable. 


Una muestra de cloro gaseoso ocupa un volumen de 946 mL a una presion 
de 726 mmHg. Calcule la presion del gas (en mmHg) si el volumen se reduce a tempera¬ 
tura constante a mL. 
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La relacion temperatura-volumen: ley de Charles 
y de Gay-Lussac 


La ley de Hoyle depende de que la temperatura del sislema permanezca constante. Pero 
suponga qua cambia la temperatura. ^Cdmo afectara ei eanibio de la temperatura al vo- 
lumen y la presion de un gas? Veamos por principio de cuentas el efecto de la temperatu¬ 
ra sobre el volumen de un gas. Los primeros investigadores que estudiaron esta relacion 
fueron los cientificos franceses, Jacques Charles' y Joseph Gay-Lussac h . Sus estudios 
demostraron que, a una presion constante, el volumen de una muestra de gas sc expande 
cuando se calienta y se contrae al enfriarse (figura 5.8). Las relaciones cuantitativas 
implicadas en estos cambios de temperatura y volumen del gas resultan notablemcnte 
eongruentes. Por ejemplo, se observa un fenomeno interesante cuando se cstudia ia rela¬ 
cion entre temperatura y volumen a varias presiones. A cualquier presion dada, el grafico 
de volumen contra temperatura es una Ifnea recta. Extrapolando I a recta al volumen 
cero, se encuentra que la interseccion en el eje de temperatura dene un valor de -273.15 G C. 
A cualquier otra presion se obliene una recta diferente para el grafico de volumen y 
temperatura, pero se alcanza la misrna interseccion de -273.15°C para Ja temperatura 
correspondiente al volumen cero (figura 5.9). (En la praetica, se puede medir el volumen 
de un gas solo en un intervalo limitado de temperatura, ya que todos los gases se conden- 
san a bajas temperaturas para formar hquidos.) 

En 1848, Lord Kelv in comprendio el significado de dicho fenomeno. Identified la 
temperatura de -273.15°CcomoeI cero absoluto , teoricamente la temperatura mas baja 
posible. Tomando el cero a b so Into coma pun to de part id a, e stab lee io entonces una e sea- 
la de temperatura absoluta, conocida ahora como escala de temperatura Kelvin (vease 
seccidn 1.7). En la escala Kelvin, un kelvin (K) es igual en magnitud a un grade Celsius. 
La iiiiica diferencia entre la escala de temperatura absoluta y la de Celsius es la posicidn 
del cero, Los puntos importantes de las dos escalas se comparan del siguiente modo: 


Tuho x 
Ciipilar 



' I cm pi 1 i ; it u rn ' l e m p a n it uni 
baja alia 

FIGURA 5.8 Variation del volumen 
de una muestra de gas con la 
Temperatura, a presion constante. La 
presion ejerdda sobre e! gas es la 
$uma de la presion atmosferica y la 
presion debida a I peso de ia cotumna 
de mercurio. 


50 



FIGURA 5,9 Vanacion do! volumen 
de una muestra de gas con ei cambio 
de temperatura a presion constante 
Cada lines represents la vartaodn a 
una cierta presion. Las presiones 
aumentan desde P, hasta P„. Todos 
los gases term man por condensarse 
(se vuelven Hquidos) si se enfrian a 
temperaturas suficientemente bajas, 
las lianas soisdas represent an ia region 
de temperatura por arriba del pun to 
de condensadon. Al extrapoiar estas 
tineas (tineas interrumpidas), todas 
coinaden en ei punto que represent 
ef volumen cero y una temperatura de 
2/3.15 G C. 


> Jacques Alexandre Cesar Charles (1746-1823). Ffsieo ( ranees. Fue un orador dorado, inventor de apara- 
tos cientificos y la primera persona que utilize hidrogeno para inflar giobos. 

''Joseph Louis Gay-Lussac (1778-1850), Quunico y las tco trances. Como Charles, Gay-Lussac fue tam- 
hien un entusiasta dc los giobos. En una ocasion ascendio a 20,000 pies para recoger muestras de aire y 
analizarlas. 

William Thomson, Lord Kelvin (1824-1907). Matematico y fisico escoces. Kelvin hiz.o trabajos impor- 
tames en casi todas las ramas de la ftsiea. 
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En condiciones experimentales especiales, 
los cientificos han logrado estar a unas 
fracciones del cero absoluto o kelvin. 


Escala Kelvin Escala Celsius 


Cero absoluto OK -273.15°C 

Punto de congelacion del agua 273.15 K 0°C 

Punto de ebullicibn del agua 373.15 K 100°C 


La conversion entre °C y K se encuentra en la pagina 17. En la mayoria de los calculos 
de este texto se utilizara 273 en lugar de 273.15 para relacionar K y °C. Por convenio, se 
utiliza T para denotar la temperatura absoluta (kelvin) y t para indicar la temperatura en 
la escala Celsius. 

La dependencia del volumen de un gas con la temperatura, se da por 


VccT 
V = k 2 T 



donde k 2 e s la constante de proporcionalidad. La ecuacion (5.3) se conoce como ley de 
Charles y de Gay-Lussac , o simplemente ley de Charles , la cual establece que el volu¬ 
men de una cantidadfija de gas , mantenida a presion constante , es directamente propor- 
cional a la temperatura absoluta del gas. La ley de Charles tambien se ilustra en la 
figura 5.6. Se observa que el factor de proporcionalidad, k 2 , en la ecuacion (5.3) es igual 
a nR/P. 

Otra forma de presentar la ley de Charles muestra que para una cantidad de gas y 
volumen constantes, la presion del gas es directamente proporcional a la temperatura. 


o 


PocT 
P = k 2 T 



En la figura 5.6 se aprecia que k 3 = nRN. 

Igual como se hizo para la relation presion y volumen a temperatura constante, es 
posible comparar dos condiciones de volumen y temperatura para una muestra dada de 
un gas a presion constante. De la ecuacion (5.3) se puede escribir 


o 



(5.5) 


donde V x y V 2 son los volumenes de los gases a las temperaturas 7, y T 2 (ambas en kelvin), 
respectivamente. En todos los calculos subsecuentes se supone que las temperaturas da- 
das en °C son exactas, de modo que no se alteraran el numero de cifras significativas. 

El siguiente ejemplo ilustra el uso de la ley de Charles. 


^)e«nplo 5.4 Una muestra de 452 mL de fluor gaseoso se calienta de 22 a 187°C a 
presion constante. ^Cudl es su volumen final? 

Razonamiento y solution Este cambio se realiza a presidn y ntimero de moles del 
gas constante, asf que se puede aplicar la ley de Charles [ecuacidn (5.5)]: 
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donde 


Condiciones iniciales Condiciones finales 


Vy — 452 mL V 2 = ?C: 

T, = (22 + 273) K = 295 K J 2 = (187 + 273) K *» 460 K 


Por tanto 



= 452 mL X 


460 K 
295 K 


= 705 mL 

Comentario Como se ve, el gas se expande cuando se calienta a presion constante. 


Ejercicio Una muestra de monoxido de carbono gaseoso ocupa 3.20 La 125°C. Calcu- 
le la temperatura a la que el gas ocupara un volumen de 1.54 Lsi la presion se mantiene 
constante. 


La relacion entre volumen y cantidad: ley de Avogadro 

El trabajo del cientifico italiano Amedeo Avogadro complemento los estudios de Boyle, 
Charles y Gay-Lussac. En 1811 publico una hipotesis en donde establecio que a la mis- 
ma temperatura y presion, volumenes iguales de diferentes gases contienen el mismo 
numero de moleculas (o atomos si el gas es monoatomico). De ahi que el volumen de 
cualquier gas debe ser proporcional al numero de moles de moleculas presentes, es decir 

Locn 

V=k 4 n (5.6) 

donde n representa el numero de moles y k 4 es la constante de proporcionalidad. La 
ecuacion (5.6) es la expresion matematica de la ley de Avogadro, la cual establece que a 
presion y temperatura constantes , el volumen de un gas es directamente proporcional al 
numero de moles del gas presente. En la figura 5.6 se observa que k 4 = RT/P. 

De acuerdo con la ley de Avogadro cuando dos gases reaccionan entre si, los volu- 
menes que reaccionan de cada uno de los gases tienen una relacion sencilla entre si. Si el 
producto es un gas, su volumen se relaciona con el volumen de los reactivos por medio 
de una relacion sencilla (un hecho demostrado antes por Gay-Lussac). Por ejemplo, con¬ 
sider la smtesis de amoniaco a partir de hidrogeno y nitrogeno moleculares: 

3H 2 (g) + N 2 (g)-> 2NH 3 (g) 

3 moles 1 mol 2 moles 

Dado que a la misma temperatura y presion, los volumenes de los gases son directa¬ 
mente proporcionales al numero de moles de los gases presentes, ahora se puede escribir 

3H 2 (g) + mg) -> 2NH 3 (g) 

3 volumenes 1 volumen 2 volumenes 


Recuerde convertir “C a K al resolver 
problemas de las leyes de los gases. 


Problema similar: 5.21. 


Ei nombre de Avogadro aparecio primero 
en la seccion 3.2. 
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FIGURA 5*10 Relation de 
volumenes de gases en una reaction 
quimka. La relation de volumen de 
hidrogeno molecular a nitrogeno 
molecular es 3.1, y la de amoniaco 
(el producto) a htdrogeno molecular 
y a nitrdgeno molecular combinados 
i/os rc arrives} es 2:4 o 1:2. 



3IL (*) 

3 molecular 


■ • - 


3 moles 


+ I mol 


2 mole* 


3 volumenes 


1 volumen 


2 volumenes 


La relacion de volumen de hidrogeno molecular a nitrogeno molecular es 3:1. y la de 
amoniaco (el producto) a hidrogeno molecular y nitrogeno molecular (los reactivos) es 
2:4 o 1:2 (figura 5.10). 


5.4 La ecuacion del gas ideal 

Resumiendo las leyes de los gases que se han analizado hasta el momento: 

I 

Ley de Boyle: V « — (any T constantes'i 

Ley de Charles: V « /' (a n y P eoiislantes) 

Ley dc Avogadro: V n (a P y 7’constantes) 

Es posible combinar las tres expresiones a una sola ecuacion maestra para el comporta- 
miento de los gases: 


V 


nT 

oc - 

p 



O 


PV — uRT (3.7) 

donde /?, la con stem re de proporcionalidod . se denomina constitute de los gases. La 
ecuacion (5.7), conocida como ecuacion del gas ideal , explica la relacion entre las cita- 
iro variables P, V, T y n. Un gas ideal es an gas hipotetico cuyo eompornwilento de 
presion, volumen y ternperatura se puede describir completamente por la ecuacion del 
gas ideal , Las moleculas de un gas ideal no se atraen o se repefen entre si, y su volumen 
es despreciable en comparacion con el volumen. del recipiente que Io eonliene, \unque 
en la naturaleza no existe un gas ideal, las discrepancjas en el coniportamienio de los 
gases reales en margenes razonabies de ternperatura y presion no alteran sustancialmen- 
te los calculos. Por tanto, se puede usar con seguridad la ecuacion del gas ideal para 
resolver muchos problemas de gases. 

Antes de aplicar la ecuacion del gas ideal a un sislema real, sc debe calcular R, la 
conslante de los gases. A 0°C (273.15 K) y j atm de presion, muchos gases reales se 
comportan como un gas ideal. En los experimentos se demuestra que en esas condicio- 
nes, 1 mol de un gas ideal ocupa un volumen de 22.414 L, que es un poco mayor que el 
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volumen de una pelota de basquetbol, como se [lustra en la figura 5.11. Las condicion.es 
de 0°C v / atm se denominan temperatura y presion estdndar , y a menudo se abrevian 
TFE. De la ecuacion (5.7), se puede escribir 


_ (I atm)(22. 414 L) 

“ (1 mol)(273.15 K) 

= 0.082057 L ' atm 
K ■ mol 

= 0.082057 L ■ atm/K ■ mol 

Los pirntos entre L y atm, y entre K y mol, recuerdan que tan to L como atm estan en el 
numerador, y que K y mol estan en el denominador. Para la mayoria de los calculos, se 
redondeara el valor de R a tres cliras significativas (0.0821 L ■ atm/K ■ mol), y se utiliza- 
ra 22.41 L para el volumen molar de un gas a TPE. 

En el siguiente ejemplo se indica que si se conoce la cantldad, el volumen y la 
temperatura de un gas, es posible calcular su presion al utilizar la ecuacion del gas ideal. 


El hexafluoruro de azufre (SF 6 ) es un gas incoloro e inodoro muy poco 
reactivo. Calcule la presion (en atm) ejercida por 1.82 moles del gas en un recipiente de 
acero de 5.43 L de volumen a 69.5°C. 

Este problema ofrece informacion acerca del numero de 
moles, el volumen y la temperatura de un gas, pero no presenta cambio en ninguna 
de las cantidades. Portanto, para calcular la presion se utiliza la ecuacion del gas ideal, 
que puede reordenarse y se obtiene 

p= nRT 
V 

(1.82 mol)(0.0821 L ■ atm/k ■ mol)(69.5 + 273) K 
5.43 L 


FIGURA 5.11 Comparacion del 
volumen molar a TPE 
(aproximadamen te 22.4 L) con una 
pelota de basquetbol. 


La constant** dp los gases se puede 
eapre&ar en distintas unidades (vease 
a pend ■ ce 2 ). 


SF f 


= 9.42 atm 


Froblema similar 5.30. 
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Ejercicio Calcule el voJumen (en litros) ocupado por 2.12 moles de 6xido nitrico (NO) 
a 6.54 atm y 76°C 


Dado que el volumen molar de un gas ocupa 22.41 L a TPE, se puede calcular el 
volumen de un gas en condiciones de TPE sin utilizar la ecuacion del gas ideal. 



nh 3 


Problemas similares: 5.41, 5.42. 


Ejempio 5.6 Calcule el volumen (en litros) que ocupan 7.40 g de NH 3 a TPE. 

Razonamiento y solucion Si se acepta que 1 mol de un gas ideal ocupa 22.41 L a TPE, 
se escribe 


V= 7.40 g-ftrf X 


1 

17.03 g-Mrn; 


x 


22.41 L 
1 mofTTRfg 


= 9.74 L 


Comentario Puesto que 7.40 g es menor que la masa molar de NH 3 (17.03 g) r es de 
esperar que el volumen sea menor que 22.41 L a TPE. Por tanto, la respuesta es razona- 
ble. Es posible resolver el problema de manera diferente si primero se convierte 7.40 g 
de NH 3 a numero de moles de NH 3 y entonces se aplica la ecuacion del gas ideal. Pruebe. 


Ejercicio ^Cual es el volumen (en litros) que ocupan 49.8 g de HCI a TPE? 


La ecuacion del gas ideal es util para resolver problemas que no implican cambios 
en P, V, T y n de una muestra de gas. Sin embargo, a veces es necesario trabajar con 
cambios de presion, volumen y temperatura, o incluso, de cantidad del gas. Cuando 
cambian las condiciones, se debe emplear una forma modificada de la ecuacion del gas 
ideal que toma en cuenta las condiciones iniciales y finales. Esta ecuacion se obtiene del 
modo siguiente, partiendo de la ecuacion (5.7), 

Los subindices 1 y 2 denotan I os estados 
inicial y final del gas. 

y 

R = tJh. (despues del cambio) 

^ 2^2 


py 

R - —— (antes del cambio) 


de manera que 


W = KV 2 

n { T x n 2 T 2 

Si n { = n 2 , como normalmente ocurre, porque la cantidad de gas por lo general no 
cambia, la ecuacion en tal caso se reduce a 


T 1 t 2 


(5.8) 


Las aplicaciones de la ecuacion (5.8) son el tema de los dos ejemplos siguientes. 
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Una pequena burbuja se eleva desde el fondo de un lago, donde la 
temperatura y presion son 8 C y 6.4 atm, hasta la superfine del agua, donde la tempera¬ 
ture es 25 C y la presion de 1.0 atm. Calcule el volumen final de la burbuja (en mL) si su 
volumen initial era de 2.1 mL. 

Observe que este problema implies un cambio de tempe¬ 
ratura, presion y volumen, pero no del numero de moles del gas. De ese modo, se puede 
utilizar la ecuacion (5.8) para calcular e! volumen final. Se empieza por escribir 

Condiciones initiates Condiciones finales 

P: = 6.4 atm P 1 = 1 ,0 atm 

V y = 2.1 ml V 2 = ? 

0 - (8 + 273) K -- 281 K J 2 = (25 + 273) K = 298 K 


La cantidad de gas en la burbuja permanece constante, por lo que n , = n v Para calcular el 
volumen final, V 2 , se arregla la ecuacion (5.8) como stgue: 


V* = \Z, x 


6.4 atm 298 K 
1.0 atm 281 K 


- 14 mL 


Asi, el volurnen de ia burbuja aumenta de 2.1 mL a 14 mL por la diminution de la 
presion del agua y el aumento en la temperatura. 


Un gas que inicialmente tiene un volumen de 4.0 L a 1.2 atm y 66°C experi- 
menta un cambio de manera que su volumen y temperatura final se convierten en 1.7 L 
y 42"C ^Cual es su presion final? Suponga que el numero de moles no ha cambiado. 


El argon es un gas inerte que se emplea en los focos para retrasar la 
vaporization del filamento. Un cierto foco que contiene argon a 1.20 atm y 18°C se 
calienta a 85°C a volumen constante. Calcule su presion final (en atm). 


El volumen y la cantidad de gas no ban cambiado, pero si 
la temperatura y la presion. Por consiguiente, la ecuacion (5.8) se puede reducir a 



A continuation se escribe 

Condiciones initiates Condiciones finales 

P, = 1.20 atm P. = ? 

7, = (18 + 273) K = 291 K T 2 = (85 4- 273) K = 358 K 


Es posible utiliiar tualquiora dc las 
unidades apropiadas para volumvn (o 
presion) en tan to que se ufilken las 
mi&mas umdados en <imbns> I ados de la 
ecuacion. 


PfOblemas si mi la res: 5.33, 5.36. 



Los focos eiectnc.os norma (mente 
estan tfends con argon, 


La presion final esta dada por 
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Una consecuencia practica de esta 
relacion es que la presion de las llantas de 
los automoviles debera verificarse solo 
cuando las Mantas esten a la temperatura 
normal. Despues de un largo viaje 
(especialmente en el verano), las llantas 
se calientan y la presion interior 
aumenta. 


Pi = P, X £ 
* 1 


= 1.20 atm X 


358 K 
291 K 


= 1.48 atm 


Comentario A volumen constante la presion de una cantidad dada de un gas, es di- 
rectamente proportional a su temperatura absoluta. Por tanto, en este caso, es razona- 
Probiema similar: 5 . 34 . ble el aumento en la presion. 


Ejercficio Una muestra de oxigeno gaseoso sometida a una presibn initial de 0.97 atm 
se enfria de 21 a -68°C a volumen constante. ^Cual es su presibn final (en atm)? 


Calculos de densidad 

Si se reacomoda la ecuacion del gas ideal, se puede calcular la densidad de un gas: 

n _ P 
V ~~ RT 

El numero de moles del gas, n, esta dado por 


m 



donde m es la masa del gas en gramos y M es su masa molar. Por tanto 


m _ P 
MV ~ Hr 

Dado que la densidad, d , es la masa por unidad de volumen, se puede escribir 


m _ PM 
V _ RT 


(5.9) 


A diferencia de las moleculas de la materia condensada (es decir, liquidos y solidos), las 
moleculas gaseosas estan separadas por distancias que son amplias en comparacion con 
su tamano. Como consecuencia, la densidad de los gases es muy baja en condiciones 
atmosfericas. Por esta razon, la densidad de los gases se expresa comunmente en gramos 
por litro (g/L) en lugar de gramos por mililitro (g/mL), como lo muestra el siguiente 
ejemplo. 



co 2 


Ejemplo 5.9 Caltule la densidad del dioxido de carbono (C0 2 ) en gramos por litro (g/L) 
a 752 mmHg y 55°C 

Razonamiento y solution Se utiliza la etuation (5.9) para taltular la densidad del 
dioxido de tarbono. Como las unidades de la presibn en R, la constante de los gases es¬ 
tan en atm, es necesario convertir 752 mmHg en atmosferas, como sigue: 

1 atm 


P = 752 mmflg X 


760 mmHg' 


5.4 



Al utilizar la ecuacion (5.9) y T 273 + 55 - 328 K, se tiene 


(752/760) atm(44.01 g/mol) 

" (0.0821 L atm/K mol)(328 K) 

- 1.62 g/L 

Comentario La densidad del gas expresada en gramos por mililitro sen'a 1.62 x 10' 3 
g/mL, el cual es un valor muy pequeno. 


Ejorticii ^Cual es la densidad (en g/L) del hexafluoruro de uranio (UF & ) a 779 mmHg y 
62‘ C? 


La masa molar de una sustancia gaseosa 

I >e lo cfijc sc ha didio husm ague quiza sc Lcnpa la imp re si bn de que la masa molar de una 
sustancia se encuentru exuminando su formula y at sumar las masas molares de los ato- 
mos que la componen. Sin embargo, este procedimiento solo funciona si se conoce la 
formula real de la sustancia. En la practica, los qufmicos con frecuencia trabajan con 
sustancias dc com pas icion deseonocida o solo parcialmente definida. No obstante, si la 
sustancia deseonocida es un gas, se puede encontrar su masa molar gracias a la ecuacion 
del gas ideal. Todo lo que se necesita es determinar el valor experimental de la densidad 
(o los datos de masa y voiumen) del gas a una presion y temperatura eonocidas. AI 
reordenar la ecuacion (5.9) se obtiene 



(5.10) 


En un export men to tfpico, un bulbo de voiumen conocido se Ilena con la sustancia ga¬ 
seosa en estudio. Se registrar! Ja temperatura y presion de la muestra de gas y se determi- 
na la masa total del bulbo mas la muestra de gas (figura 5.12). Luego se vaefa el bulbo y 
se pesa otra vez. La difereneia en masa es la masa del gas. 1 .a densidad del gas es igual a 
su masa dividida entre el voiumen del bulbo. Una vez conocida la densidad del gas, se 
puede caleuiar la masa molar de la sustancia utilizando la ecuacion (5.10). Por supuesto, 
un espectmmctro de masas seria el instrumento ideal para determinar la masa molar, 
pero no todos los qufmicos euentan con este equipo. 

En el ejempJo 5.10 se senala el metodo de la densidad para determinar la masa 
molar. 


Ejemplo 5.10 Un quimico ha sintetizado un compuesto gaseoso amarillo verdoso de 
cloro y oxigeno, y encuentra que su densidad es 7.71 g/L a 36 C C y 2.88 atm. Calcule la 
masa molar del compuesto y determine su formula molecular. 

Razo n am lento y solucidn Dado que se tiene la densidad del gas, as! como la tempe¬ 
ratura y la presion, se utiliza la ecuacion (5.10) para cakular su masa molar, como sigue: 


LA ECUACION DEL GAS IDEAL t71 


Problema similar: 5-46 


FIGURA 5.12 Un aparato para 
medir la densidad de un gas. Un 
bulbo de voiumen conocido se Ilena 
con el gas a estudiar a aorta 
temperatura y presion. Romero se 
pesa el bulbo y luego se vacia (se saca 
el gas) y se pesa otra vez La diferenaa 
en masas da la masa del gas. 

Conoriendo el voiumen del bulbo, se 
puede cairular la densidad del gas , 

En condidones a tmos fericas , 100 mi 
de aire pesan aproximadamente 
0.12 g, que es una cantidad facil de 
medir. 



CIO : 
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P 

= (7.71 gA.) (0.0821 L atm/K mol)(36 + 273) K 
2.88 atm 

= 67.9 g/mol 

Es posible determinar la fdrmula molecular del compuesto mediante prueba y error, 

utillzando solo los datos conocidos de las masas molares de cloro (35.45 g) y oxfgeno 

.. 

(16.00 g). Se sabe que un compuesto que contenga un 5tomo de Cl y un atomo de O 
tendrra una masa molar de 51.45 g, que es muy baja, mientras que la masa molar de un 
compuesto formado por dos atomos de Cl y un atomo de O seria 86.90 g, que es dema- 
siado elevada. Por consiguiente, el compuesto debe contener un atomo de Cl y dos de 
Probiemas simiiares: 5 . 47 , 5.48. oxigeno, es decir, tendrla la formula CI0 2 , cuya masa molar es 67,45 g. 

Ejercicio La densidad de un compuesto organico gaseoso es 3.38 g/L a 40°C y 1.97 atm. 
iCuai es su masa molar? 


Puesto que la ecuacion (5.10) se deriva de la ecuacion del gas ideal, se puede calcu- 
lar la masa molar de una sustancia gaseosa al usar la ecuacion del gas ideal, como se 
observa a continuation. 
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Ejemplo 5.11 El anllisis qufmico de un compuesto gaseoso mostrb que contiene 33.0% 
de silicic y 67.0% de fluor en masa. A 35°C, 0.210 L del compuesto ejercen una presibn de 
1.70 atm. Si la masa de 0.210 L del gas fue 2.38 g, calcule la formula molecular del com¬ 
puesto. 

Razonamiento y solucibn Es necesario calcular la fbrmula empirica del compuesto y 
comparar la masa molar de 6ste con la masa molar del compuesto, determinada experi- 
mentalmente, para obtener la formula molecular. Como se hizo con anterioridad, se 
supone que hay 100 g del compuesto, por lo que los porcentajes en masa se convierten 
directamente en gramos. Se escribe 


n si = 33.0 g^St x 


1 mol Si 
28,09 jg^Si 


= 1.17 mol Si 


rtp - 67.0 x 


1 mol F 
19.00g^ 


= 3,53 mol F 


Por tanto, la fdrmula es Si, 17 F 3 53 . Al dividir los subindices entre 1.17, se obtiene SiF 3 como 
formula empirica. A continuacidn se calcula el numero de moles corttenidos en 2.38 g del 
compuesto. De la ecuacion del gas ideal 


n 


PV 

HT 


(1.70 atmKQ.210 L) 
(0.0821 L atm/K mol)(308 K) 


= 0.0141 mol 


Debido a que hay 2.38 g del compuesto en 0.0141 moles, el numero de gramos en 1 mol, 
o la masa molar, se obtiene 
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. H = 

0.0141 mo! 


= 169 g/mol 


La masa molar emptrica del SiF 3 (formula emplrica) es 85.09 g. Por consiguiente, la formu¬ 
la molecular del compuesto debe ser Si 2 F 6 , puesto que 2 X 85.09 ^ 170.2 g, que es un 
valor muy cercano a 169 g. 


Un compuesto gaseoso esta formado por 78.14% de boro y 21.86% de hi- 
drogeno. A 27' C, 74.3 mL del gas ejercen una presion de 1.12 atm. Si la masa del gas fue 
0.0934 g, £cual es su formula molecular? 


La estequiometiia de los gases 

Eri el capitulo 3 se utilizaron relaeiones entre cantidades (en moles) y masas (en gramos) 
de reactivos y productos para resolver probjemas de estequiometna. Cuando Jos reactivos 
y/o los productos noii gases, tambieu nueden emplearse las relaciones entre cantidades 
(moles, n) y volumen (V") para resolver problemas de este tipo (figure 5.13). Los siguien- 
tes ejemplos muestran como se utilizan las leyes de los gases en estos calculos. 


Calcule el volumen de 0 ? (en litros) a TPE requerido para la combustion 
completa de 2.64 L de acetileno (C 2 H 2 ) a TPE. 

2QH,(g) + 50 2 (g)-» 4C0 2 (g) + 2H z O(/) 

Razonamiento y sol t Dado que tanto el C 2 H 2 como el 0 2 son gases medidos a la 

misma temperatura y presion, de acuerdo con la ley de Avogadro sus volumenes de 
reaccion estan relacionados con sus coeficientes en Sa ecuacion balanceada, es decir, 2 L 
de C 2 H 2 reaccionan con 5 L de 0 2 . Conociendo esta relacion, se puede calcular el volumen 
(en litros) de Q ? que reaccionara con 2.64 L de C 2 H 2 . 


volumen de O, 


2.64 L C,H 2 X LL2l_ 
2 2 L-C;H, 


6.60 L C 


Problems simrlar: 


Suponiendo que no hay cambios en la temperatura y presion, calcule el vo 
lumen de 0 2 (en litros) necesario para la combustion completa de 14.9 L de butano 
(QH 10 ): 

2C„H 10 (g) + 130 2 (g)-► 8C0 2 (g) f 10H 2 O(/) 






FIGURA 5.13 Calculos 

Cant id ad de 

Moles 

-► Moles 

Cantidad de pro- p 

estequiometneos implicados en /os 

reactive (gramos 
o volumen) 

de react)vo 

de producto 

ducto (gramos 
o volumen) 

gases. 
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Una bolsa de atre protege al 
conductor en un cheque 
automovilfstico 


PrabJtma simian 5.S4, 



Es n ecesario p urificar cons tan tet non*, e 
el aire de ios submarines sumergidos y 
de ias naves espadafes 


Ejertiplo 5.11 La azida de sodio (NaN 3 ) se usa en bolsas de ai're en algunos automovi- 
les. El impacto de una colision desencadena la descomposicion de la NaN 3 de la siguiente 
manera: 

2NaN 3 (s) ->2N a(s) 3N ? (g) 

El nitrogeno gaseoso producido infla rapidamente la bolsa que se encuentra entre el 
conductor y e! parabrisas. Calcule el volumen de N 2 generado a 80 C y 823 mmHg por la 
descomposicion de 60.0 g de NaN 3 . 

Razonamiento y solucion para resolver este problema son necesarias dos etapas. 
Primero, se calcula el numero de moles de N 2 formados por la descomposicion de 60.0 g 
de la NaN 3 . A continuation se calcula el volumen de N 2 gaseoso a la temperatura y pre¬ 
sion dadas. 


moles de N 2 60.0 g NaN 3 X 


1 mot Ma Nj 
65.02 g MaN 3 


3 mol N ? 

2 mol NaM 3 


= 1.38 mol N 2 


El volumen de 1.38 moles de N 2 se obtiene utilizando la ecuacion del gas ideal: 


nRT_ (1.38 mol)(0. 0821 L atm/K moO(80 i 273) K 
"P (823/760) atm 

= 36.9 L 


La ecuacion para )a degradacion metabolica de la glucosa (C 6 H 12 0 6 ) es la 
misma que la ecuacion para la combustion de glucosa en aire: 

QH 12 0 6 (5) -E 60 2 (g) —# 6C0 2 (g) + 6H 2 0(/) 

Calcule el volumen de C0 2 producido a 37°C y 1.00 atm cuando se consumen 5.60 g de 
glucosa en la reaccion. 


Ejemplo El hidroxido de litio en disolucion acuosa se emplea para purificar el 

aire de las naves espaciales y de Ios submarinos ya que absorbe dioxido de carbono de 
acuerdo con \a ecuacion 

ILiOH(ac) - 1 - C0 2 (g)-^L\ 2 C0 3 <;ac) H 7 Q{0 

La presion de dioxido de carbono en una cabina que tiene un volumen de 2.4 x 10 s L es 
7.9 X 10 3 atm a 312 K. Se introduce en la cabina una disolucion de hidroxido de litio 
(LiOH) de volumen despreciable. Al final, la presion de C0 2 se reduce a 1,2 x 10 4 atm. 
(-.Cuantos gramos de carbonato de litio se forman por este proceso? 


Primero se calcula el numero de moles de C0 2 consumido 
en la reaccion. La caidade presion, que es 7.9 x 10 3 atm 1.2 x 10 4 atm - 7.8 x 10 3 atm, 
corresponde al consumo de C0 2 . Utilizando la ecuacion del gas ideal, se escribe 


_ (7.8 X 10 3 atm)(2.4 X 10H) 

(0.0821 L atm/K mol)(312 K) m ° 

De la ecuacion se observa que 1 mol de C0 2 1 mol de U 2 C0 3 , de modo que la cantidad de 

Li 2 C0 3 formada es tambien de 73 moles. Entonces, con la masa molar de ti 2 C0 3 (73.89 g) 
se calcula su masa: 
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mas a de l_i 2 C0 3 formado - 73 moi Li 2 l0 3 x 


73.89 g Li 2 CQ 3 
1 moi-tr 2 C0 3 


- 5.4 X 10 3 g l_i 2 C0 3 


Problem* similar 5.93 


Una muestra de 2.14 L de cloruro de hidrogeno gaseoso a 2.61 atm y 28°C se 
disuelve completamente en 668 mL de agua para formar una disolucion de acido clorhE 
drico. Calcule la molaridad de la disolucion del acido. 


Ley de Dalton de las presiones parciales 


Hasta ahora, nos hemos concentrado en el comportamiento de sustancias gaseosas pu- 
ras, pero en los experimentos a menudo se utilizan me/.eias de gases. Por ejemplo, para 
ej estudio de la contaminacion del aire, puede interesar la relacion de presion, volumen y 
temperatura de una muestra de aire, que contiene varies gases. En este y todos los casos 
que implican mezclas de gases, la presion total del gas se relaciona con las presiones 
parciales , es decir, las presiones de los component.es gaseosos individual.es de la mezda. 
En 1801, Dalton formuId una ley, que actualmente se conoce como ley de Dalton de las 
presiones parciales , la cual establece que la presion total de una mezda de gases es 
igual a la suma de las presiones que cada gas ejerceria si es tit viera solo. En la figura 
5.14 se ilustra la ley de Dalton. 

Considere el caso en el que dos gases A y B, estan en un recipiente de volumen V. La 
presion ejercida por el gas A, de acuerdo con la ecuacion del gas ideal, es 


Como se menCiOnb antes, la presion del 
gas es el resultado del impacto de las 
mole-cut as del gas contra las parades del 
recipiente. 


n A RT 


donde n h es el numero de moles de A presente. Del mismo modo, la presion ejercida por 
el gas B es 


P -!h RJ L 

a ~ V ' 


El volumen y la temperatura se mantienen constantes 



t 


t 



FIGURA 5.14 Represen ration 
esquematica de fa ley de Dalton de las 
presiones parodies. 
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GASES 


En una mezcla de gases A y B, la presion total P T es el resultado de las colisiones de 
ambos tipos de moleculas Ay B, con las paredes del recipiente. Por tanto, de acuerdo con 
la ley de Dalton, 


p = p +p 

__ n A RT _ n B RT 

V “ V 
RT , 

= — («a+«b) 

_ nRT 

V 

donde n , el numero total de moles de los gases presentes, esta dado por n = n A + n B y P A 
y P B son las presiones parciales de los gases A y B, respectivamente. Asf, para una mez¬ 
cla de gases, la P T depende solo del numero total de moles de gas presente, no de la 
naturaleza de las moleculas del gas. 

En general, la presion total de una mezcla de gases esta dada por 

P T = P, + P 2 + P 3 + * • • 

donde P l5 P 2 , P 3 ,... son las presiones parciales de los componentes 1,2, 3,... Para darse 
cuenta como esta relacionada cada presion parcial con la presion total, considere de 
nuevo el caso de la mezcla de dos gases A y B. Dividiendo P A entre P T , se obtiene 

P, = n A RT/V 
Pj ( n A +n B )RT/V 


donde X A se denomina la fraccion molar del gas A. La fraction molar es una cantidad 
adimensional que expresa la relacidn del numero de moles de un componente con el nu¬ 
mero de moles de todos los componentes presentes . Su valor siempre es menor que 1, 
excepto cuando A es el unico componente presente, en cuyo caso, n B = 0 y X A = n A /n A - 1. 
La presion parcial de A se puede expresar como 


P A = X A P T 


Del mismo modo, 


P B = X B P T 

Observe que la suma de las fracciones molares de una mezcla de gases debe ser igual a la 
unidad. Si solo dos componentes estan presentes, entonces 


«a+"b "a+«b 

Si un sistema contiene mas de dos gases, la presion parcial del componente i se relaciona 
con la presion total por 


P, = XP T 


(5.11) 


donde X t es la fraccion molar de la sustancia i. 
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^Como se determinan las presiones parciales? Un manometro unicamente mide la 
presion total de una mezcla gaseosa. Para obtener las presiones parciales, es necesario 
conocer las fracciones molares de los componentes, lo cual podria implicar elaborados 
analisis quimicos. El metodo mas directo para medir las presiones parciales es usar un 
espectrometro de masas. Las intensidades relativas de las senales de un espectro de ma- 
sas son directamente proporcionales a las cantidades y, por tanto, a las fracciones molares 
de los gases presentes. 

Con los valores de las fracciones molares y de la presion total, es posible calcular las 
presiones parciales de los componentes individuales, como se muestra en el ejemplo 
5.15. En La quimica en accion de la pagina 180 se muestra una aplicacion directa de la 
ley de Dalton de las presiones parciales, en el buceo. 


Ejemplo 5-15 Una mezcla de gases contlene 4.46 moles de ne6n (Ne), 0.74 moles de 
argdn (Ar) y 2.15 moles de xsndn (Xe). Calcule las presiones parciales de los gases si ia 
presidn total es 2.00 atm a cierta temperatura. 

Razonamiento y solucidn Para calcular las presiones parciales se aplica la ley de Dalton. 
Primero se determina la fraccidn molar del Ne, como sigue 

X - _ _ 4.46 mol _ 

Ne n Ne + n Ar + n Xe 4.46 mol 4- 0.74 mol + 2.15 mol 

= 0.607 

De la ecuacion (5.11) P Ne = X Ne P T 

= 0.607 X 2.00 atm 
= 1.21 atm 

P Ar = 0.10 x 2.00 atm 
= 0.20 atm 

P Xe = 0.293 x 2.00 atm 
= 0.586 atm 

Comentario para verificar la respuesta, asegurese de que la suma de las presiones 
parciales sea igual a la presidn total dada, es decir (1.21 + 0.20 + 0.586) atm = 2.0 atm. 


Del mismo modo # 

y 


Ejercicio Una muestra de gas natural contiene 8.24 moles de meta-no (CHJ, 0.421 
moles de etano (C 2 H 6 ) y 0.116 moles de propano (C,H 8 ). Si la presidn total de los gases es 
1.37 atm, £cuales son las presiones parciales de los gases? 


La ley de Dalton de las presiones parciales es util para calcular volumenes de gases 
recolectados en agua. Por ejemplo, cuando se calienta el clorato de potasio (KC10 3 ), se 
descompone en KC1 y 0 2 : 


2KC10 3 (j)-> 2KC1 (j) + 30 2 (g) 

El oxigeno gaseoso formado se puede recolectar en agua, como se muestra en la figura 
5.15. A1 principio, la botella invertida esta completamente llena de agua. Cuando se 
forma oxigeno gaseoso, las burbujas del gas suben a la superficie y desplazan el agua de 
la botella. Este metodo de recoleccion de un gas se basa en la suposicion de que el gas no 
reacciona con agua y que no se disuelve apreciablemente en ella. Estas suposiciones son 


Problema similar: 5.57. 
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FIGURA 5.IS Un apa ra to para 
recoleotar un gas sobre agua. El 
Oxigeno formado al eaten tar clorato 
de potash (KCIO J en presencia de 
una pequena cantidad de dioxide de 
manganeso (MnOJ , para acelerar la 
reaccibn, se burbujea en el agua v se 
recofecta en una bo tel!a, como se 
muestra. E! agua originalmente 
presente en la botella es desplazada 
hada la tina por el oxigeno gaseoso. 


KCI0 > ,yMnO 2 






Botella jkna de agua Botella llena de oxigeno gaseoso 

lista para colocarse 
en la tin a de plastieo 


Tabla 5.3 Presion 



de vapor de agua a varias 


temperaturas 


validas para el oxigeno gaseoso, pero no para gases como el cual se disueive taeil 


Presion 

rnente en agua. Sin embargo, el oxigeno recoleciado de esa manera no esta pure porque 


de vapor 

tambien se encuentra presente en la botella vapor de agua. La presion total del gas es 

Temperatura 

de agua 

igual a la suma de las presiones ejereidas por el oxigeno gaseoso y el vapor de agua 

( C) 

(mmHg) 

Pi = Put ' P\ IjO 



0 

4.58 


5 

6.54 

Como consecuencia, en el calculo de la cantidad de O formado se debe tomar cn cuenta 

10 

9.21 

la presion causada por el vapor de agua. En la tabla 5.3 se muestra la presion del vapor de 

15 

12.79 

agua a distintas temperaturas. Tales datos se representan grafieamente en la figura 5.16. 

20 

17.54 

En el ejemplo 5. J 6 se aprecia como utilixar la ley de Dalton para caletilar la cantidad 

25 

23.76 

de un gas recolectado en agua. 

30 

31.82 


35 

42.18 


40 

55.32 


45 

71.88 

Ejemplo 5.16 El oxigeno gaseoso formado por la descomposicion de clorato de potasio 

50 

92 51 

se recolecta en la forma que se muestra en la figura 5.15. El volumen de oxigeno recolec¬ 

55 

118.04 

tado a 24°C y una presion atmosferica de 762 mmHg es 128 ml. Calcule la masa (en 

60 

149.38 

gramos) del oxigeno gaseoso obtenido, La presion del vapor de agua a 24°C es 22.4 

65 

187.54 

mmHg. 

70 

233.7 


75 

289.1 

Razonamionto y solution A partir de la presion total y la del vapor de agua es facti- 

80 

355.1 

ble calcular la presion parcial de 0 2 . 

85 

433.6 


90 

525.76 

P - P p 

r O ? *T r H,0 

95 

633.90 

100 

760.00 

-- 762 mmHg 22.4 mmHg 
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800 



FIGURA 5.16 La presion del vapor 
de ague en funclon de fa temperature. 
Observe que en el panto do ebullition 
del agua (WOX), la presion es de 760 
mmHg, que es exactamente iquai a 1 
atm. 


P 02 = 740 mmHg 


- 740 mmHg x 


1 atm 

760 mmHg 


= 0.974 atm 


De la ecuacion del gas ideal se escribe 


PV = nRT = —RT 

.11 


donde m y it son la masa de 0 2 recolectado y la masa molar de 0 2 , respectivamente. 
Reordenando la ecuacion se obtiene 


PVM = (0.974 atm)(0.128 L)(32.00 g/mol) 

RT (0.0821 L-atm/K mol)(273 + 24) K 

= 0.164 g Problems similar; S.£2. 


El hidrogeno gaseoso que se forma en la reaccion del calcio metalico con 
agua se recolecta en un dispositivo como el de la figura 5.15. El volumen del gas recolec¬ 
tado a 30°C y a una presion de 988 mmHg es de 641 mL. ^Cual es la masa (en gramos) del 
hidrogeno gaseoso obtenido? La presion del vapor de agua a 30°C es de 31.82 mmHg. 


La teoria cinetica molecular de los gases 

Las Ieyes de los gases ayudan a predecir el comportamiento de los gases, pero no expli- 
can lo que sucede a nivel molecular y que ocasiona los cambios que se observan en el 
mundo macroscopico. Poi - ejemplo, ^por que un gas se expande al calentarlo? 








La quimica en accion 


Buceo y las leyes de los gases 


El buceo es un deporte excitante, y gracias, en parte, a 
las leyes de los gases, tambien es una actividad segura 
para personas entrenadas que gozan de buena salud. 
["Scuba" es un acrbnimo en ingles que significa apara- 
to contenedor para respirar bajo el agua (self-contained 
underwater breathing apparatus)]. Dos aplicaciones de 
las leyes de los gases a este popular pasatiempo son el 
desarrollo de normas para regresar a la superficie a 
salvo despues de una inmersion y la determinacion de 
la mezcla adecuada de gases para prevenir un acciden- 
te potencialmente fatal durante una inmersion. 

Una inmersion comun puede ser a 40 o 65 ft de 
profundidad, aunque tambien son comunes las inmer- 
siones a 90 ft. Como el agua del mar tiene una densi- 
dad ligeramente mayor que la del agua dulce —de al~ 
rededor de 1.03 g/mL, comparada con 1,00 g/mL—, la 
presion ejercida por una columna de 33 ft de agua de 
mar es equivalente a 1 atm de presion. Esta ultima au- 
menta a medida que la profundidad es mayor, de modo 
que a una profundidad de 66 ft la presibn del agua 
sera de 2 atm y asi sucesivamente. 

^Que pasaria si un buzo ascendiera rapidamente a 
la superficie desde una profundidad, por ejemplo, de 
20ft sin respirar? La disminucion total de la presibn en 
la profundidad a causa de este cambio seria (20 ft/33 
ft) x 1 atm = 0.6 atm. Cuando el buzo llegara a la 
superficie, el volumen de aire atrapado en los pulmo- 
nes aumentaria por un factor de (1 + 0.6) atm/1 atm, o 
1.6 veces. Esta expansion deaire repentina puede rom¬ 
per fatalmente las membranas de los pulmones. Otra 
posibilidad riesgosa esque se desarrollaria una embofia 
por aire. Cuando el aire se expande en los pulmones es 


expulsado hacia unos delgados vasos sangumeos de- 
nominados capilares. Las burbujas de aire en estos va¬ 
sos puede impedir el flujo sangumeo normal al cere- 
bro. Como consecuencia, el buzo podria perder la 
conciencia antes de llegara la superficie. La unica tera- 
pia para la embolia por aire es la recompresion. Para 
llevar a cabo este procedimiento, que edemas es dolo- 
roso, la victima se coloca en una cbmara llena de aire 
comprimido. Aqui, las burbujas en la sangre se vuelven 
a comprimir lentamente durante varias boras hasta que 
tengan un tamano inofensivo, lo cual tambien puede 
tardar hasta un dfa. Para evitar estas complicaciones, 
los buzos saben que deben ascender lentamente, ha- 
ciendo pausas en ciertos puntos a fin de dar a su cuer- 
po el tiempo para adaptarse a la disminucibn de la pre¬ 
sibn. 

El segundo ejemplo es una aplicacion directa de la 
ley de Dalton. El oxigeno gaseoso es esencial para so- 
brevivir; de manera que es diffcil creer que un exceso 
de oxigeno podria ser nocivo. No obstante, esta bien 
demostrada la toxicidad del exceso de oxigeno. Por 
ejemplo, los bebes recibn nacidos colocados en Cama¬ 
ras de oxigeno a menudo desarrollan un dafio perma- 
nente en el tejido de la retina, que puede ocasionar 
ceguera parcial o total. 

Nuestros cuerpos funcionan mejor cuando el oxi¬ 
geno gaseoso tiene una presion parcial de unas0.20atm, 
semejante a la que tiene en el aire que respiramos. La 
presion parcial de oxigeno esta dada por 


En el siglo XIX, varios fisicos, entre los que destacan Ludwig Boltzmann 8 y James 
Clerk Maxwell, 9 encontraron que las propiedades fisicas de los gases se explican en 
terminos del movimiento de moleculas individuales, el cual es una forma de energia , 
que aqui se define como la capacidad para realizar un trabajo o producir un cambio. En 
mecanica, el trabajo se define como el producto de la fuerza por la distancia. Como la 
energia se mide como trabajo, se escribe 

energia = trabajo realizado 
= fuerza x distancia 


8 Ludwig Eduard Boltzmann (1844-1906). Ffsico austriaco. Aunque Boltzmann fue uno de los fisicos teo- 
ricos mas grandes de todos los tiempos, su trabajo no fue reconocido por los cientiTicos de su epoca. Con una 
salud precaria y una gran depresidn, se suicidd en 1906. 

9 James Clerk Maxwell (1831-1879). Ffsico escoces. Maxwell fue uno de los fisicos teoricos mas grandes 
del siglo XIX; su trabajo abarco muchas areas de la ffsica, incluyendo la teorfa cinetica de los gases, la termo- 
dinamica, la electricidad y el magnetismo. 
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donde P T es la presion total. Sin embargo, como el vo- 
lurnen es directamente proporcional al numero de 
moles de gas presente (a temperatura y presion cons- 
tantes), se puede escribir ahora 


p = ___ 

v n + vl 


Por tanto, la composition del aire es de 20% de oxige- 
no gaseoso y 80% de nitrogeno gaseoso en volumen. 
Cuando un buzo se sumerge, la presion del agua sobre 
el es mayor que la presion atmosferica. La presion del 
aire dentro de las cavidades corporales (por ejemplo 
pulmones, senos) debe ser iguai a la presion del agua, 
de lo contrario se colapsarian. Una valvula especial ajus- 
ta automaticamente ia presion del aire almacenado en 
el tanque, con lo que se asegura que en todo momento 
la presion del aire es iguai a la de! agua. Por ejemplo, a 
una profundidad en la que la presion total es 2.0 atm, 
el oxigeno contenido en el aire podria reducirse a un 
10% en volumen para mantener la misma presion par- 
cial de 0.20 atm; es decir, 


P 0 - 0.20 atm =- 

v +v 

v o 2 ^ % 


x 2.0 atm 




0.20 atm 
2.0 atm 


Aunque el nitrogeno gaseoso puede parecer la 
eleccion obvia para mezclar con el oxigeno gaseoso, 
existe un serio probtema con ello. Cuando la presion 


parcial de nitrogeno gaseoso excede 1 atm, una buena 
parte del gas se disuelve en la sangre y ocasiona una 
condicion conocida como narcosis por nitrogeno. Los 
efectos en el buzo se parecen a los de la intoxicacion 
alcoholica. Se ha visto que los buzos que sufren de nar¬ 
cosis por nitrogeno hacen cosas extrahas como bailar 
en el fondo del mar y perseguir tiburones. Por esta ra- 
zon, a menudo se utiliza helio para diluir el oxigeno 
gaseoso. Como el helio es un gas inerte, es mucho me- 
nos soluble en la sangre que el nitrogeno y no produce 
efectos narcoticos. 



Un buzo. 


El joule (J) IM es la itnidad SI de energfa 

l J = 1 kg rrr/s" 

- I N m 

De mode alternative, es posible expresar la energia en kilojoules (kJ): 

1 kJ - 1000 J 

Como se vera en el capita lo 6, existen nurnerosos tipos de energfa. La energia cinetica 
{EC) es un tipo de energfa que se manifiesta por un objeto en movimiento, o energfa de 
movim lento. 


" James Prescott Joule (I8IK-1889). Wsico ingles. Cuando era joven, fue dirigido por John Dalton. Se fii/.o 
Ili most.) por !a determinacion del equjvalente mccanico del calor. la conversion entre energia mecaniea y ener¬ 
gia termiea. 


























Los descubrimientos de Maxwell, Boltzmann y otros, produjeron numerosas gene- 
ralizaciones acerca del comportamiento de los gases que desde entonces se conocen 
como la teoria cinetica molecular de los gases , o simplemente la teori'a cinetica de los 
gases. Dicha teoria se centra en las siguientes suposiciones: 

1. Un gas esta compuesto de moleculas que estan separadas por distancias mucho 
mayores que sus propias dimensiones. Las moleculas pueden considerarse como 
“puntos”, es decir, poseen masa pero tienen un volumen despreciable. 

2. Las moleculas de los gases estan en continuo movimiento en direccion aleatoria y 
con frecuencia chocan unas contra otras. Las colisiones entre las moleculas son 
perfectamente elasticas, o sea, la energia se transfiere de una molecula a otra por 
efecto de las colisiones. Sin embargo, la energia total de todas las moleculas en un 
sistema permanece inalterada. 

3. Las moleculas de los gases no ejercen entre si fuerzas de atraccion o de repulsion. 

4. La energia cinetica promedio de las moleculas es proporcional a la temperatura del 
gas en kelvins. Dos gases a la misma temperatura tendran la misma energia cinetica 
promedio, la energia cinetica promedio de una molecula esta dada por: 

KE = \mu T 

donde m es la masa de la molecula y u es su velocidad. La barra horizontal denota un 
valor promedio. La cantidad u 2 se denomina velocidad cuadratica media; es el pro¬ 
medio del cuadrado de las velocidades de todas las moleculas: 


u i _ u\ + u 2 + --- + u 2 N 
N 

donde N es el numero de moleculas 
La suposicion 4 permite escribir 


KEoci 
\mu 2 T 

\rrnd - CT (542) 

donde C es la constante de proporcionalidad y T es la temperatura absoluta. 

De acuerdo con la teoria cinetica molecular, la presion de un gas es el resultado de 
las colisiones entre las moleculas y las paredes del recipiente que lo contiene. Depende 
de la frecuencia de las colisiones por unidad de area y de la “fuerza” con la que las 
moleculas golpeen las paredes. La teona tambien proporciona una interpretation molecular 
de la temperatura. Segun la ecuacion (5.12), la temperatura absoluta de un gas es una 
medida de la energia cinetica promedio de las moleculas. En otras palabras, la tempera¬ 
tura absoluta es un mdice del movimiento aleatorio de las moleculas: a mayor tem¬ 
peratura, mayor energia de las moleculas. Como el movimiento molecular aleatorio se 
relaciona con la temperatura de un gas, algunas veces se hace referenda a el como mo¬ 
vimiento termico. 


Aplicacion de las leyes de los gases 

Aunque la teoria cinetica de los gases se basa en un modelo bastante simple, los detalles 
matematicos implicados son muy complejos. Sin embargo, sobre una base cualitativa es 
posible utilizar la teoria para explicar las propiedades generales de las sustancias en el 
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estado gaseoso. Los siguientes ejemplos ilustran las circunstancias en las que es util esta 
teoria. 


• Compresibilidad de los gases. Como las moleculas en la fase gaseosa se encuen- 
tran separadas por grandes distancias (suposicion 1), los gases se pueden comprimir 
facilmente para ocupar un menor volumen. 

• Ley de Boyle. La presion ejercida por un gas es consecuencia del impacto de sus 
moleculas sobre las paredes del recipiente que lo contiene. La velocidad de colision, 
o el numero de colisiones moleculares con las paredes, por segundo, es proporcio- 
nal a la densidad numerica (es decir, el numero de moleculas por unidad de volu¬ 
men) del gas. A1 disminuir el volumen de una cierta cantidad de gas aumenta su 
densidad numerica, y por tanto, su velocidad de colision. Por esta causa, la presion 
de un gas es inversamente proporcional al volumen que ocupa; cuando el volumen 
disminuye, la presion aumenta y viceversa. 

• Ley de Charles. Puesto que la energia cinetica promedio de las moleculas de un gas 
es proporcional a la temperatura absoluta de la muestra (suposicion 4), al elevar la 
temperatura aumenta la energia cinetica promedio. Por consiguiente, las moleculas 
chocaran mas a menudo contra las paredes del recipiente y con mayor fuerza si el 
gas se calienta, aumentando entonces la presion. El volumen del gas se expandira 
hasta que la presion del gas este equilibrada por la presion externa constante (vease 
figura 5.8). 

• Ley de Avogadro. Se ha demostrado que la presion de un gas es directamente pro¬ 
porcional a la densidad y a la temperatura del gas. Como la masa del gas es directa¬ 
mente proporcional al numero de moles (n) del gas, la densidad se expresa como 
n/V. Por consiguiente 


P 


oc 


n 

V 


T 


Otra manera de expresar la ley de 
Avogadro es que a la misma presion y 
temperatura, volumenes iguales de gases 
contienen el mismo numero de moleculas, 
independientemente del tipo de gas de 
que se trate. 


Para dos gases, 1 y 2, se escribe 


v, v t 

nJ 


R^ = C 


V, 


donde C es la constante de proporcionalidad. Por tanto, para dos gases sometidos a 
las mismas condiciones de presion, volumen y temperatura (es decir, cuando P l = 
P 2 , 7,= T 2 y V] = V 2 ), se cumple que n { = n 2 , que es una expresion matematica de la 
ley de Avogadro. 

• Ley de Dalton de las presiones parciales. Si las moleculas no se atraen o repelen 
entre si (suposicion 3), entonces la presion ejercida por un tipo de molecula no se 
afectara por la presencia de otro gas. Como consecuencia, la presion total estara 
dada por la suma de las presiones individuates de los gases. 


Distribution de las velocidades moleculares 

La teoria cinetica de los gases permite investigar el movimiento molecular con mayor 
detalle. Suponga que se tienen muchas moleculas de gas, por ejemplo 1 mol, en un 
recipiente. Mientras la temperatura se mantenga constante, la energia cinetica promedio 
y la velocidad cuadratica media permaneceran inalteradas con el paso del tiempo. Como 
es de esperarse, el movimiento de las moleculas resulta totalmente aleatorio e imprede- 
cible. En un momento dado, ^cuantas moleculas estaran en movimiento a una velocidad 
particular? Para responder a esta pregunta, Maxwell analizo el comportamiento de las 
moleculas de los gases a distintas temperaturas. 



184 


GASES 



FIGURA 5.17 a) La distribucion de 
las velocidades para nitrogeno 
gaseoso a tres temperaturas 
diferentes. Cuanto mayor es la 
temperatura, mas moleculas se 
mueven a mas a/fa velocidad. b) La 
distribucion de las velocidades para 
tres gases a 300 K. A una temperatura 
dada, las moleculas mas ligeras se 
mueven mas rapido, en promedio. 


En la figura 5.17a) se muestran algunas curvas comunes de distribucion de veloci¬ 
dad de Maxwell para el nitrogeno gaseoso a tres temperaturas distintas. A una tempera¬ 
tura dada, la curva de distribucion indica el numero de moleculas que se mueven a cierta 
velocidad. El pico de cada curva representa la velocidad mas probable , es decir, la velo¬ 
cidad del mayor numero de moleculas. Observe que la velocidad mas probable aumenta 
conforme la temperatura es mayor (el pico se desplaza hacia la derecha). Ademas, a 
medida que aumenta la temperatura, la curva empieza a hacerse mas plana, lo que indica 
que un mayor numero de moleculas se estan moviendo a mayor velocidad. En la figura 
5 Alb) se muestra la distribucion de la velocidad de tres gases, a la misma temperatura. 
La diferencia en las curvas puede explicarse observando que las moleculas mas ligeras 
se mueven mas rapido, en promedio, que las mas pesadas. 

Es posible demostrar la distribucion de velocidades moleculares con un aparato 
como el que se ilustra en la figura 5.18. Un haz de atomos (o moleculas) sale de un homo 
a una temperatura conocida y pasa a traves de un pequeho orificio (para colimar el haz). 
Dos placas circulares que estan montadas en el mismo eje de transmision se hacen girar 
por medio de un motor. A la primera placa se le llama “altemador” y la segunda es el 
detector. El objetivo del altemador es permitir que pequenas rafagas de atomos (o molecu¬ 
las) pasen a traves de este cada vez que la rendija queda alineada con el haz. Entre cada 
rafaga, las moleculas que se mueven con mayor velocidad alcanzaran el detector antes 
que las mas lentas. Finalmente, se depositara una capa en el detector. Como las dos 
placas giran a la misma velocidad, las moleculas que lleguen en la siguiente rafaga gol- 
pearan la placa del detector casi en el mismo lugar que las moleculas de la rafaga ante¬ 
rior que teman la misma velocidad. Con el tiempo, se hara visible el deposito molecular, 
cuya densidad indica la distribucion de las velocidades moleculares a una temperatura 
determinada. 


Raiz de la velocidad cuadratica media 

^Que tan rapido se mueve una molecula, en promedio, a una temperatura T dada? Una 
forma de estimar la velocidad molecular es calculando la raiz de la velocidad cuadratica 
media (rms) (u rms ), que es una velocidad molecular promedio. Uno de los resultados de 
la teorfa cinetica de los gases es que la energia cinetica total de un mol de cualquier gas 
es igual a \RT. Anteriormente, se vio que la energia cinetica promedio de una mo¬ 
lecula es i mu 2 , entonces se puede escribir 
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Moleculas 

Ientas 


FIGURA 5/18 a) Aparato para 
esivdiar la distribution de velocidad 
molecular a una derta temperature. La 
bomha de vac/o /lace que /as 
moleculas viajen desde la izquterda 
hacia la deretha. como se muestra. 
b) La extension del depost to en el 
detector indica el intervale de 
veloddades mofeculares , y la densidad 
del deposito es proportional a la 
fraccion de moleculas que se mueven 
a distintas veioddades 



Moleculas 
rap i das 


Moleculas 
con velocidad 
promedio 


Detector 


b) 


N' a { u 2 )- RT 

donde /V A es el numero de Avogadro. Como N A m — ,4L la ecuacion anterior se puede 
reacomodar para obtener 


“ _ 3 RT 
U M 

Tomando la raiz cuadrada de ambos lados de la ecuacion se obtiene 

3RT 

v “ m (5 - 1 ' ) 

La ecuacion (5.13) muestra que la ratz de la velocidad cuadratica media de un gas au- 
menta con la raiz cuadrada de su temperatura (en kelvins). Como M aparece en el deno- 
minador, la consecuencia es que mientras mas pesado sea un gas, mas lentamente se 
moveran sus moleculas. Si R se sustituye por ei valor 8.314 J/K-mol (vease apendiee 2) 
y la mas a molar se convierte en kg/mol, enlonces el valor de u rms se obtendra en metros 
por segundo (m/s). Este procedimiento se ilustra con el ejemplo 5.17. 


Ejempto 5.17 Calcule la raiz de la velocidad cuadratica media de los atomos de helio 
y de las moleculas de nitrogeno en m/s a 25 t! C. 


Razcmarmervto y solution Se necesita la ecuacion (5.13) para calcular la raiz de la 
velocidad cuadratica media. Observe que, como las unidades de R son J/K-mol, la masa 
molar debe expresarse en kg/mol. Asi, la masa molar del He es 4.003 x 10~ 3 kg/mol y no 
4.003 g/mot. 


u 


3RT 


3(8.314 J/K - 

mol)(298 K) 

\ 4.003 X 10 

kg/ mol 


- ,JTm X 10" J/kg 
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Utilizando el factor de conversion, 

1 J = 1 kg m 2 /s 2 


se obtiene 


« ms = a/^ 86 x !0 6 kg m 2 /kgs 2 
'jA = ^1.86 X 10 s m 2 /s 2 
= 1.36 X 10' m/s 

El procedimiento es ei mismo para el N 2 , cuya masa molar es de 28.02 g/mol, o 2,802 X 
10“ 2 kg/mol: 


Problemas similares: 5.71, 5.72. 


3(8.314 J/K ■ mol)(298 K) 
•y 2.802 X 10' 2 kg/mol 

= *JZ65 X 10 s m 2 /s 2 
= 515 m/s 


Comentario Por su menor masa, un atomo de helio, en promedio, se mueve aproxi- 
madamente 2.6 veces mas rapido que una molecula de nitrogeno a la misma temperatu- 
ra (1 360 - 515 = 2.64). 


Ejercicio Calcule la rafz de la velocidad cuadratica media del cloro molecular, en m/s a 
20°C. 


Los calculos del ejemplo 5.17 tienen una relacion interesante con la composicion de 
la atmosfera terrestre. La Tierra, a diferencia de Jupiter, por ejemplo, no tiene cantidades 
apreciables de hidrogeno o de helio en su atmosfera que se debe? Siendo un planeta 
m&s pequeno que Jupiter, la Tierra tiene una atraccion gravitacional mas debil por estas 
moleculas, que son las mas ligeras. Un calculo bastante sencillo demuestra que para 
escapar del campo gravitacional de la Tierra, una molecula debe tener una velocidad de 
escape igual o mayor que 1.1 X 10 4 m/s. Como la velocidad promedio del helio es 
considerablemente mayor que la del nitrogeno molecular o el oxigeno molecular, mas 
atomos de helio escaparan de la atmosfera de la Tierra hacia el espacio exterior. Como 
consecuencia, el helio solo esta presente en pequenas cantidades (trazas) en nuestra at¬ 
mosfera. Por otra parte, Jupiter, con una masa aproximadamente 320 veces mayor que la 
de la Tierra, retiene en su atmosfera tanto a los gases ligeros como a los pesados. 

En La quimica en accion de la pagina 188, se describe un fenomeno fascinante en 
el que estan implicados gases a temperaturas extremadamente bajas. 



FIGURA 5.19 Recorrido de una 
sola molecula de gas. Cada cambio de 
direccion represents una colision con 
otra molecula. 


Difusion de los gases 

La difusion , es decir, la mezcla gradual de las moleculas de un gas con moleculas de 
otro gas , en virtud de sus propiedades cineticas , constituye una demostracion directa del 
movimiento aleatorio. La difusion siempre procede de una region de mayor concentra- 
cion a otra menos concentrada. A pesar de que las velocidades moleculares son muy 
grandes, el proceso de difusion toma un tiempo relativamente grande para completarse. 
Por ejemplo, cuando en un extremo de la mesa del laboratorio se abre una botella de una 
disolucion concentrada de amoniaco, pasa un tiempo antes de que una persona que este 
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FIG U R A 5.20 Demostra don de la 
difusion de un gas * El NH^gaseoso (de 
una hotel la que contiene amoniaco 
acuoso) se c ombina con HO gaseoso 
(de una botella que contiene aado 
dorhidnco), para forma r NH. : C! sotido. 
Como el NH 3 es mas ligeroy , por 
tanto, se difunde mas rapsdo, r: NHC! 
solido aparece primero mas cerca de 
la botella do HO (del (ado derecho). 


en el otro extreme de la mesa pueda olerlo. La razon es que una molecula experiments 
numerosas col is iones mieniras se esta moviendo desde un extreme al otro de la mesa, 
come se nuiestra en la figura 5.19. For ello, la difusion de los gases siempre sucede en 
forma gradual, y no en forma instantanea, como parecen sugerir las velocidades 
moleeulares. Ademas, puesto que la raiz de la velocidad cuadratica media de un gas 
tigero es mayor que la de un gas mas pesado (vease ejemplo 5.17), un gas mas ligero se 
difundira a traves de un cierto espacio mas rapido que un gas mas pesado. En la figura 
5,20 se i lustra ia di fusion gaseosa. 


Desviacion del comportamiento ideal 


Las leyes de los gases y la teorfa cinetica molecular suponen que las moleculas en estado 
gaseoso no ejercen fuerza alguna enire ellas, ya scan de atraccion o de repulsion. Otra 
suposicion es que el volumen de las moleculas es pequeno y, por tanto despreciable. en 
comparacion con el del recipiente que las contiene. Un gas que satisface estas dos condo 
clones se dice que exhibe un comportamiento ideal . 

Aunque se puede suponer que los gases reales se comportan como un gas ideal, no 
se debe esperar que lo hagan en todas las condiciones. Por ejemplo, sin las fuerzas 
intermoleculares, los gases no se condensarfan para formar liquidos. La pregunta impor- 
tante es: (,en que condiciones los gases exhibiran un comportamiento no ideal? 

En la figura 5.21 se muestra la relacion grafica de PV/RT contra P para tres gases 
reales y un gas ideal a una temperatura dada. Este grafico aporta una prueba del compor¬ 
tamiento de un gas ideal. De acuerdo con la ecuacion del gas ideal (para 1 mol de gas), 
PV/RT = 1, independientemente de la presion real del gas. (Cuando n = 1, PV - nRT se 
convierte en PV = RT. o PV/RT = 1.) Para los gases reales, esto es valido solo a presumes 
moderadamente bajas (< 5 atm); cuando aumenta la presion, las desviaciones son signi- 
ficativas. Las fuerzas de atraccion operan entre las moleculas a distancias relativamente 
cortas. A presion atmosferjca, las moleculas de un gas estan muy separadas y las fuerzas 
de atraccion son despreciables. A presiones eievadas, aumenta la densidad del gas y las 
moleculas ahora estan mas cerca unas de otras. Entonces, las fuerzas intermoleculares 
pueden ser muy significativas y afectar el movimiento de las moleculas, por lo que el gas 
no se comportara en forma ideal. 

Otra manera de observar el comportamiento no ideal de los gases es disminuyendo 
la temperatura. Con el enfriamiento del gas disminuye la energfa cinetica promedio de 
sus moleculas, que en cierto sentido priva a las moleculas del impulso que necesitan para 
romper su atraccion mutua. 






Atomos sobreenfriados 


iQu€ le sucede a un gas cuando se enfria casi hasta e| 
cero absoluto? Hace mas de 70 aftos, Albert 
amplib el trabajo del ffsico indio Satyendra Nath Bose, 
que predijo que a temperaturas extremadamente ba-; 
jas, los atomos gaseosos de ciertos elementos se per- Si 
drian "fusionar" o "condensar" para former una sola 
entidad y una nueva forma de materia. A diferencia 
de los gases, los Ifquidos y los solidos ordinarios> esta 
sustancia sobreenfriada, que se denomind 
do de Bose-Einstein (BEC), no contendna atomos indi- 
viduales porque los atomos originales se empalmartan 
en tal forma que no dejarian huecos entre ellos. 

La hipdtesis de Einstein inspiro a la comunidad in- 
ternacional para intentar producir el BEC. Pero, como 
sucede a veces en la ciencia, en eset tempo no se conta- 
ba con la tecnologla necesaria, detalsuerteque las pri- 
meras investigaciones resultaron infructuosas. Los ra- 
yos laser, que utilizan un proceso que se basa en otra de 
las ideas de Einstein, nofueron disefladosexdusivamen- 
te para la investigacion del BEC, pero se convirtieron en 
una herramienta fundamental para estetrabajo. 

Finalmente, en 1995, los fIsicos encontraron la evi- 
dencia que habian buscado durante muchotiempo. Un 
grupo de la Universidad de Colorado fue el primero en 
informar del 6xito. El grupo creo un BEC enfriando una 
muestra de atomos de rubidio (Rb) gaseoso hasta 1.7 x 
10~ 7 K mediante una tecnica conocida como "enfria- 


•' miento con laser", un proceso en el cual un rayo laser 
se dlrige haeia un haz de atomos, golpeandolos de lie- 4 ^ 
no y reducterido en forma dr^stica su velocidad. Los 
atomos de Rb se enfriaron posteriormente en una " me- 
laza optica" producida por la interseccidn de seis rayos 
liserl tdi atomos mte lentos y mas frfos se quedaron 
atrapados en un campo magn&tico, mientras que los 
atomos ma$ rapidos y "mas calientes* escaparon, eli- 
minando asf mSs energia del gas. En estas condiciones, 
la energfa drtetica de Im^omosatrapa^ pr^cti- 
camente cero, lo que tea la temperatura extrema¬ 
damente baja del gas. En este punto, los Atomos de Rb 
formaron el condensado, justamente como Einstein 
habia predicho. Aunque este BEC era invisible a simple 
vista (media tan s6lo 5 x 10 3 cm de ancho), los cientifi- 
cos pudieron capturar su imagen en un monitor de la 
computadora enfoc^ndolo con otro rayo laser. El laser 
ocasiond que el BEC se degradara despuGs de unos 15 
segundos, pero este tiempo fue suficiente para regis¬ 
trar su existenda. 

La figura muestra la distribucidn de velocidad de 
Maxwell 1 de los atomos de Rb a esta temperatura. Los 
colores indican el numero de atomos que tienen la ve- 

1 la distribuci6n de velocidad difiere de la distribudbn de rapidez en 
qye la velocidad tiene magnitud y direccibn. Entonces, la velocidad 
puede tener valores positives y negativos, pero la rapidez sblo puede 
tewr valores de Cero o positives. 


FIGURA 5.21 Grafico de PV/RT 
contra P de 1 mol de un gas a 0°C. 
Para 1 mol de un gas ideal, PV/RT es 
igual a 1, sin im porta r la pres ion del 
gas. Para gases reales, se observan 
algunas desviaciones del 
comportamiento ideal a presiones 
elevadas. A presiones muy bajas, 
todos los gases se comportan 
idealmente; es decir, sus valores PV/RT 
convergen en 1 cuando la P tiende a 
cero. 
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locidad especificada par ios dos ejes horizontales. Las 
porcicnes en azul y bianco representan a Ios atomos 
que se han fusionado para formar el BEC 

Unas semanas despues del descubrimiento del gro¬ 
pe de Colorado, un grupo de cientificos de la Universe 
dad de Rice empleo tecr.icas semejantes y produjo con 
exito un BEC con atomos de iitio, y en 1998, Ios cienti¬ 
ficos del Instituto Tecnologico de Massachusetts pro- 
dujeron un BEC con atomos de hidrogeno. Desde en- 
tonces se ha avanzado mucho en ia comprension de 
las propiedades del BEC en general y se han hecho ex- 
perimentos para sistemas molecuiares. Se espera que 
Ios estudios del BEC ayuden a aclarar las propiedades 
atomicas que todavia no se entienden por completo 
(vease capitulo 7), asi como los mecanismos de la 
superconductividad (vease section de La quimica en 
accion sobre este tema en el capitulo 11). Un beneficio 
mas podria ser e! desarrollo de mejores rayos laser. Otras 
aplicaciones dependeran de estudios posteriores del 
BEC mismo. No obstante, el descubrimiento de una 
nueva forma de materia ha sido uno de Ios logros cien¬ 
tificos mas sobresalientes del siglo xx. 

Veiocidad de distribution de Maxwell de atomos de Rb a casi 
1.7 x UJ 7 K. La veiocidad aumepta desde el centre (cero) hacia 
los dos ejes. El color rojo represents el men or numero de atomos 
de Rb y el color bianco , el mayor. La veiocidad promedio en la 
region de color bianco es aproximadamente de 0.5 mm/s. 



Para esiudiar los gases reales eon mayor exactitud, es necesario modificar la eeua 
cion del gas ideal, tomando en euenta las fuerzas inicrmoleculares y los volumenes 
molecuiares fmitos. Fste tipo de analisis Lue realizado por primera vez por el ffsico ho 
landes J. I). van der WaaLs" en 1873. Ademas uc ser un procedi mien to matemalico sim¬ 
ple, el analisis de van der Waals proporciona una interpretation del comporlamiento del 
gas real a nivel molecular. 

Cuando una moiecula particular se aproxima hacia la pared de un reeipiente (figura 
5.22), las atracciones inicrmoleculares ejercidas por las mol ecu I as veeinas tienden a sua- 
vi/.ar el inipaeto de esla moiecula contra la pared. Ei efecto global es una menor pres ion 
del gas que la que se esperarfa para un gas ideal. Van der Waals sugirib que la pre 
sion ejercida por un gas ideal, P tl] ^ esta relacionada con la pres ion experimental medi 
da, P U . A] , por medio de la ecuacibn 


|l Johannes Diderck van der Waals (1837-1925). fisteo holandes que red bio cl premie Nobel de Fi'siea en 
1910 par su trabajo acerot de las propiedades de Eos gases y los ifquidos. 
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FIG U R A 5. 2 2 Efecto de las fuerzas 
intermolecufares sobre la presion 
ejercida por un gas. ia velocidad de 
una molecuia que se mueve hatia k 
pared de! reaps ante (esfera raja) se 
reduce por las fuerzas de a traction 
ejeradas por las molecuias vecinas 
(esferas verdes). Como consecuencia, 
el impacto de esfa molecuia con la 
pared de! recipients no es tan grande 
como el que seria si no existieran 
fuerzas intermoleculares. Por lo 
general, (a presion medida del gas 
siernpre es menor que la presion que 
el gas ejerceria si se componara de 
manera ideal. 


P ~ P 

1 ictou r wi 


-h 


an 2 

l/ 1 " 


T 


presion factor de 
obstrrvaihi currecdbn 


dotitle a es una eonstanie y n y V son c\ umnero de moles v el volumen del gas* tespecti- 
vamente. El factor de correecibn para la presion (an'/Y ) se eniiende de la siguieme 
manera. Las interacciones inlermolecularcs que dan lugar al comportamicnto no ideal 
depended de la frecuencia con que se acerquen dos molecuias. FJ nurnero de tales “en- 
cuenlros*’ aumenta eon el euadrado del nurnero de molecuias por unidad de volumen, 
{n/V)\ debido a que la presencia de cada una de las dos molecuias en una region determi- 
nada es proporcional a n/V. La cantidad P idci1 , cs la presion que se medirfa si no exist ieran 
atracciones intermoleculares y, entonces, a es tan solo una Constance de proporeiona- 
lidad. 

Otra correccibn es la concern tente al vulumen ocupado por las molecuias del gas* 
1 at la ecuacion del gas ideal, V representa el volumen del reeipiente. Sin embargo, cada 
molecuia ocupa un volumen ininnscco finito, aunque pequeno, de manera quo el volu¬ 
men efectivo del gas se convierte en (V - nb). donde n es d nurnero de moles: del gas y b 
es una consiante. El lemuno nb representa el volumen ocupado por n mol es del gas* 
Tomando en cuenta las eorrecciones de presion y volumen, se vuelve a escribir la 
ecuacion del gas ideal en la forma siguiente; 

(p + -\-W - nb) = nRT 
\ V" / 


pr« sidn volumen 

cwregidu con't^idn 


La ecuacion (5.14)* que rtdachma P, V, T y n para un gov no ideal, sc cornice como la 
ecuacion de van der Hfra/.v, Las consiantes a y h de van der Waals se eligeii para cada 
gas a fin de obtvner la mayor cougruencia posible entre la ecuacion {5.14) y el compor- 
tamiemo observadodc un gas particular. 

Bn la tabia 5.4 se e nu me run los valores de a y b para varies gases. El valor de a 
indjca que tan fuerte sc atracn las molecuias de un gas deiermmado, Sc puede vet que los 
atonies de helio son (os quo tienen las atracciones mas dehiles, puesto que tienc cl valor 
de a mas pequeno. Tumbieii exisle olra correlation entre el tamuno muleculai y h. Lor lo 
general cuanto mds grande Sea una molecuia (o atomo). mayor sera h. pero la refaeitSn 
entre h v el tumuno molecular (o atom i to) no es tan simple. 

En c! siguiente ejemplo se compara la presion caleulada de un gas mediant: la ecua- 
cidn del gas ideal y la ecuacion dc van der Waals. 


Dado que 3.50 moles de NH 3 ocupan 5.20 L a 47 "Q cakule la presion del 
gas (en atm) utilizando a) la ecuacion del gas ideal y b) la ecuacion de van der Waals. 

El inciso a) es una aplicadon directa de la ecuacion del gas 
ideal, semejanteal ejemplo 5.5. Para el inciso b) se necesita la ecuacion (5.14) y ia tabla 5.4, 

a) Se tienen los siguientes datos: 


V 5,20 L 

T (47 a 273) K 320 K 
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n = 3.50 mol 

R = 0.0821 L • atm/K • mol 

Sustituyendo estos valores en la ecuacidn del gas ideal: 

nRT 

V 

= (3.50 mol)(0.0821 L atm/K - mol)(320 K) 

5.20 L 

- 17.7 atm 

b) De la tabla 5.4, se tiene 

a - 4.17 atm L 2 /moP 
b = 0.0371 L/mol 

Es conveniente calcular primero los factores de correction para la ecuacion (5.14). 
Estos son 



(4.17 atm L 2 /mol 2 )(3.50 mol) 2 
(5.20 L) 2 


1.89 atm 


nb = (3.50 mol)(0.0371 L/mol) = 0 .130 L 


Tabla 5.4 Constantes de 
van der Waals de algunos 

gases comunes 



a 

b 

Gas 

f 2 ^ 

atm L 

l mo ' 2 j 

f—i 

l^mol ) 

He 

0.034 

0.0237 

Ne 

0.211 

0.0171 

Ar 

1.34 

0.0322 

Kr 

2.32 

0.0398 

Xe 

4.19 

0.0266 

h 2 

00.244 

0.0266 

n 2 

1.39 

0.0391 

o 2 

1.36 

0.0318 

CI 2 

6.49 

0.0562 

co 2 

3.59 

0.0427 

CK, 

2.25 

0.0428 

CCI, 

20.4 

0.138 

nh 3 

4.17 

0.0371 

h 2 o 

5.46 

0.0305 


Por ultimo, se sustituyen los valores en la ecuacidn de van der Waals 

(P + 1.89 atm)(5.20 L - 0.130 L) - (3.50 mol)(0.0821 L • atm/K mol)(320 K) 

P - 16.2 atm 


Comentario La presidn real medida en estas condiciones es 16.0 atm. Por tanto, la 
presidn calculada con la ecuacion de van der Waals (16.2 atm) es mas cercana al valor 
real que la calculada con la ecuacidn del gas ideal (17.7 atm). Observe que la atraccidn 
entre las moleculas de NH 3 hacen que la presion sea menor que la de un gas ideal en las 

mismas condiciones. Problema similar: 5.79. 


Ejercicio Con base en los datos de la tabla 5.4, calcule la presion ejercida por 4.37 
moles de cloro molecular confinados en un volumen de 2.45 L a 38°C. Compare la pre- 
sidn con la calculada por medio de la ecuacidn del gas ideal. 


Ecuaciones clave • PV = k, 

• pv =PV 
l \ v \ r 2 V 2 



V V 

V I _ * 2 

9 Z T 7 


(5.1/?) Ley de Boyle, Ty n permanecen constantes. 

(5.2) Ley de Boyle. Para calcular los cambios de 
presion o de volumen. 

(5.3) Ley de Charles, P y n permanecen constantes. 

(5.4) Ley de Charles, V y n permanecen constantes. 

(5.5) Ley de Charles. Para calcular los cambios de 
temperatura o de volumen. 
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II 

(5.6) 

Ley de Avogadro, P y T permanecen constantes. 

PV = nRT 

(5.7) 

Ecuacion del gas ideal. 

II 

t- 

or ^ 

(5.8) 

Para calcular los cambios de presion, temperatura 
o de volumen cuando n es constante. 

d _ PM 
~ RT 

(5.9) 

Para calcular la densidad o la masa molar. 

P { = X t P T 

(5.11) 

Ley de Dalton de las presiones parciales. Para 
calcular las presiones parciales. 

KE = \m u^~ = CT 

(5.12) 

Relaciona la energia cinetica promedio de un gas 
con su temperatura absoluta. 

\3RT 
“"“ _ V M 

(5.13) 

Para calcular la raiz de la velocidad cuadratica 
media de las moleculas de un gas. 

P + ^j-)(V-nb) = nRT 
v ) 

(5.14) 

Ecuacion de van der Waals. Para calcular la 
presion de un gas no ideal. 


Resumen de hechos 
y conceptos 


1. A 25°C y 1 atm, varios elementos y compuestos moleculares existen en forma de gases. Los 
compuestos ionicos son solidos mas que gaseosos en condiciones atmosfericas. 

2. Los gases ejercen presion porque sus moleculas se mueven libremente y chocan contra cual- 
quier superficie con la que hacen contacto. Las unidades de presion de los gases incluyen 
milfmetros de mercurio (mmHg), torr, pascales y atmosferas. Una atmosfera es igual a 760 
mmHg, o 760 torr. 

3. Las relaciones de presion y volumen de los gases ideales estan gobemadas por la ley de 
Boyle: el volumen es inversamente proporcional a la presion (afyn constantes). 

4. Las relaciones de temperatura-volumen de los gases ideales se describen por la ley de Charles 
y de Gay-Lussac: el volumen es directamente proporcional a la temperatura (a P y n constan¬ 
tes). 

5. El cero absoluto (-273.15°C) es la menor temperatura teoricamente obtenible. La escala de 
temperatura Kelvin toma como 0 K el cero absoluto. En todos los calculos de las leyes de los 
gases, la temperatura se debe expresar en kelvins. 

6. Las relaciones de cantidad y volumen de los gases ideales se describen por la ley de Avogadro: 
volumenes iguales de gases contienen el mismo numero de moleculas (a la misma T y P ). 

7. La ecuacion del gas ideal, PV = nRT, combina las leyes de Boyle, Charles y Avogadro. Esta 
ecuacion describe el comportamiento del gas ideal. 

8. La ley de Dalton de las presiones parciales establece que, en una mezcla de gases, cada gas 
ejerce igual presion que si estuviera solo y ocupara el mismo volumen. 

9. La teorfa cinetica molecular, una forma matematica de describir el comportamiento de las 
moleculas de los gases, se basa en las siguientes suposiciones: las moleculas de los gases 
estan separadas por distancias mas grandes que las de sus propias dimensiones, poseen masa 
pero su volumen es despreciable, estan en constante movimiento y con frecuencia chocan 
entre si. Las moleculas no se atraen ni se repelen entre si. 

10. La curva de distribution de velocidades de Maxwell indica cuantas moleculas de un gas se 
mueven a las distintas velocidades a una temperatura dada. Cuando la temperatura se eleva, 
mayor numero de moleculas se mueven a gran velocidad. 

11. La difusion de los gases demuestra el movimiento molecular aleatorio. 

12. La ecuacion de van der Waals es una modification de la ecuacion del gas ideal que toma en 
cuenta el comportamiento no ideal de los gases reales. Hace correcciones considerando que 
las moleculas de un gas real si ejercen fuerzas entre ellas y que ademas tienen volumen. Las 
constantes de van der Waals se determinan experimentalmente para cada gas. 
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Palabras clave 

Barometro, p. 156 
Cero absoluto, p. 163 
Constante de los gases, 

p. 166 

Difusion, p. 186 
Ecuacion de van der Waals, p. 
190 

Ecuacion del gas ideal, 

p. 166 

Energia cinetica (EC), 

p. 181 


Escala de temperatura 
absoluta, p. 163 
Escala de temperatura Kelvin, 
p. 163 

Fraction molar, p. 176 
Gas ideal, p. 166 
Joule (J), p. 181 
Ley de Avogadro, p. 165 
Ley de Boyle, p. 160 
Ley de Charles y de Gay- 
Lussac, p. 164 


Ley de Charles, p. 164 
Ley de Dalton de las 
presiones parciales, 
p. 175 

Manometro, p. 158 
Newton (N), p. 156 
Pascal (Pa), p. 156 
Presion atmosferica estandar 
(1 atm), p. 157 
Presion atmosferica, p. 156 


Presion, p. 156 
Presiones parciales, 
p. 175 

Raiz de la velocidad 
cuadratica media 

(nnsXO. P- 184 

Temperatura y presion 
estandar (TPE), p. 167 
Teona cinetica molecular de 
los gases, p. 182 


Preguntas 
y problemas 

Sustancias que existen como gases 

Preguntas de repaso 

5.1 Nombre cinco elementos y compuestos que existan como 
gases a temperatura ambiente. 

5.2 Enumere las caracterfsticas fisicas de los gases. 


Presion de un gas 

Preguntas de repaso 

5.3 Defina la presion y de sus unidades mas comunes. 

5.4 Describa como se usan un barometro y un manometro para 
medir la presion de un gas. 

5.5 ^Por que el mercurio es una sustancia mas adecuada que el 
agua para utilizarse en el barometro? 

5.6 Explique por que la altura de la columna de mercurio en un 
barometro es independiente del area de la section transver¬ 
sal del tubo. ^Seguiria funcionando el barometro si el tubo 
se inclinara a un angulo de, por ejemplo, 15° (vease figura 
5.3)? 

5.7 <,En donde serfa mas facil tomar agua con un popote, en la 
cima o en la falda del Monte Everest? Explique. 

5.8 <,La presion atmosferica en una mina que esta a 500 m bajo 
el nivel del mar sera mayor o menor que una atmosfera? 

5.9 ^Que diferencia hay entre un gas y un vapor? A 25°C, ^cual 
de las siguientes sustancias en estado gaseoso se pueden 
llamar apropiadamente gas y cual debera considerarse va¬ 
por: nitrogeno molecular (N 2 ), mercurio? 

5.10 Si la distancia maxima a la cual se puede sacar agua 
de un pozo por medio de una bomba de suction es de 
34 ft (10.3 m), ^como es posible obtener agua y petroleo 
que esten a cientos de pies bajo la superficie de la 
Tierra? 

5.11 ^Por que cuando la lectura de un barometro cae en una par¬ 
te del mundo debe aumentar en cualquier otro lado? 

5. 12 / ; Por que los astronautas deben usar trajes protectores cuando 
estan en la superficie de la Luna? 


Problemas 

5.13 Convierta 562 mmHg a kPa y 2.0 kPa a mmHg. 

5.14 La presion atmosferica en la cima del Monte McKinley es 
de 606 mmHg en cierto dia. ^Cual es la presion en atm y en 
kPa? 

Las leyes de los gases 

Preguntas de repaso 

5.15 Enuncie las siguientes leyes de los gases en forma escrita y 
tambien con ecuaciones: leyes de Boyle, Charles y 
Avogadro. Indique, en cada caso, las condiciones en las 
que se aplica cada ley y exprese las unidades para cada 
termino en la ecuacion. 

5.16 Explique por que se expande un globo de helio cuando se 
eleva en el aire. Suponga que la temperatura permanece 
constante. 

Problemas 

5.17 Un gas que ocupa un volumen de 725 mL a una presion de 
0.970 atm se deja expandir a temperatura constante hasta 
alcanzar una presion de 0.541 atm ^Cual es su volumen 
final? 

5.18 Una muestra de gas amoniaco ejerce una presion de 5.3 
atm a 46°C. ^Cual es la presion cuando el volumen del gas 
se reduce a una decima parte (0.10) de su valor inicial a la 
misma temperatura? 

5.19 El volumen de un gas es de 5.80 L, medido a 1.00 atm 
£,Cual es la presion del gas en mmHg si el volumen cambia 
a 9.65 L? (La temperatura permanece constante.) 

5.20 Una muestra de aire ocupa un volumen de 3.8 L cuando la 
presion es de 1.2 atm. a)i,Qu6 volumen ocuparia a 6.6 atm? 
&)^Cual es la presion requerida para comprimirlo a 0.075 
L? (La temperatura se mantiene constante.) 

5.21 Un volumen de 36.4 L de gas metano se calienta de 25 a 
88°C a presion constante. ^Cual es el volumen final del gas? 
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5.22 En condiciones de presion constante, una muestra de gas 
hidrogeno con un volumen inicial de 9.6 L a 88°C se enfria 
hasta que su volumen final es de 3.4 L ^.Cual es su tempera- 
tura final? 

5.23 El amoniaco se quema en oxfgeno gaseoso formando oxi- 
do nitrico (NO) y vapor de agua. ^Cuantos volumenes de 
NO se obtienen de un volumen de amoniaco a la misma 
temperatura y presion? 

5.24 El cloro y el fluor moleculares se combinan para formar un 
producto gaseoso. En las mismas condiciones de presion y 
temperatura se encuentra que un volumen de Cl 2 reacciona 
con tres volumenes de F 2 para obtener dos volumenes del 
producto. ^Cual es la formula del producto? 

La ecuacion del gas ideal 

Preguntas de repaso 

5.25 Enumere las caracteristicas de un gas ideal. 

5.26 Escriba la ecuacion del gas ideal y enunciela en forma ver¬ 
bal. Exprese las unidades para cada termino en la ecua¬ 
cion. 

5.27 ^Cuales son los valores de temperatura y presion estanda- 
res (TPE)? ^Cual es el significado de TPE con respecto al 
volumen de 1 mol de un gas ideal? 

5.28 ^Por que la densidad de un gas es mucho menor que la de 
un lfquido o un solido en condiciones atmosfericas? ^Que 
unidades se usan normalmente para expresar la densidad 
de los gases? 

Problemas 

5.29 Una muestra de nitrogeno gaseoso contenido en un reci- 
piente con un volumen de 2.3 L a una temperatura de 32°C, 
ejerce una presion de 4.7 atm. Calcule el numero de moles 
presentes en el gas. 

5.30 Dado que 6.9 moles del gas monoxido de carbono estan 
presentes en un recipiente con un volumen de 30.4 L, ^cual 
es la presion del gas (en atm) si la temperatura es 62°C? 

5.31 ^Que volumen ocuparan 5.6 moles de hexafluoruro de azu- 
fre (SF 6 ) gaseoso si la temperatura y presion del gas son 
128°C y 9.4 atm? 

5.32 Una cierta cantidad de gas esta contenido en un recipiente 
de vidrio a 25 °C y a una presion de 0.800 atm. Suponga 
que el recipiente soporta una presion maxima de 2.00 atm. 
/Cuanto se puede elevar la temperatura del gas sin que se 
rompa el recipiente? 

5.33 Un globo lleno de gas que tiene un volumen de 2.50 L a 1.2 
atm y 25°C se eleva en la estratosfera (unos 30 km sobre la 
superficie de la Tierra), donde la temperatura y la presion 
son -23°C y 3.00 X 10~ 3 atm, respectivamente. Calcule el 
volumen final del globo. 

5.34 La temperatura de 2.5 L de un gas, inicialmente a TPE, se 
eleva a 250°C a volumen constante. Calcule la presion fi¬ 
nal del gas en atm. 

5.35 La presion de 6.0 L de un gas ideal en un recipiente flexible 
se reduce a un tercio de su presion original, y su temperatu¬ 
ra absoluta disminuye a la mitad. ^Cual es el volumen final 
del gas? 

5.36 Un gas liberado durante la fermentacion de glucosa (en la 
manufactura de vino) tiene un volumen de 0.78 L a 20.1°C 


y 1.00 atm. /,Cual es el volumen del gas a la temperatura de 
fermentacion de 36.5°C y 1.00 atm de presion? 

5.37 Un gas ideal originalmente a 0.85 atm y 66°C se expande 
hasta que su volumen final, presion y temperatura son 94 
mL, 0.60 atm y 45°C, respectivamente. <,Cual era su volu¬ 
men inicial? 

5.38 El volumen de un gas a TPE es de 488 mL. Calcule su 
volumen a 22.5 atm y 150°C. 

5.39 Un gas a 772 mmHg y 35.0°C ocupa un volumen de 6.85 
L. Calcule su volumen a TPE. 

5.40 El hielo seco es dioxido de carbono solido. Una muestra de 
0.050 g de hielo seco se coloca en un recipiente vacfo que 
tiene un volumen de 4.6 L a 30°C. Calcule la presion inte¬ 
rior del recipiente despues de que todo el hielo seco se ha 
convertido en CO? gaseoso. 

5.41 A TPE, 0.280 L de un gas pesan 0.400 g. Calcule la masa 
molar del gas. 

5.42 A 741 torr y 44°C, 7.10 g de un gas ocupan un volumen de 
5.40 L ^Cual es la masa molar del gas? 

5.43 Las moleculas de ozono en la estratosfera absorben una 
buena parte de la radiation solar nociva. La temperatura y 
presion tipicas del ozono en la estratosfera son 250 K y 1.0 
X 10 3 atm, respectivamente. ^,Cuantas moleculas de ozo¬ 
no estan presentes en 1.0 L de aire en estas condiciones? 

5.44 Suponiendo que el aire contiene 78% de N 2 , 21% de 0 2 y 
1% de Ar, todos en volumen, ^cuantas moleculas de cada 
tipo de gas estan presentes en 1.0 L de aire a TPE? 

5.45 Un recipiente de 2.10 L contiene 4.65 g de un gas a 1.00 
atm y 27.0°C. a) Calcule la densidad del gas en gramos por 
litro. b) ^Cual es la masa molar del gas? Suponga un com- 
portamiento ideal. 

5.46 Calcule la densidad del bromuro de hidrogeno (HBr) ga¬ 
seoso en gramos por litro a 733 mmHg y 46°C. 

5.47 Un cierto anestesico contiene 64.9% de C, 13.5% de H y 
21.6% de O en masa. A 120°C y 750 mmHg, LOO L del 
compuesto gaseoso pesa 2.30 g. ^Cual es la formula 
molecular del compuesto? 

5.48 Un compuesto tiene la formula empirica SF 4 . A20°C, 0.100 
g del compuesto gaseoso ocupan un volumen de 22.1 mL y 
ejercen una presion de 1.02 atm. ^Cual es la formula 
molecular del gas? 


La estequiometrfa de los gases 

Problemas 

5.49 Un compuesto de P y F se analizo de la siguiente manera: 
Se calentaron 0.2324 g del compuesto en un recipiente de 
378 cm 3 transformandolo todo en gas, el cual tuvo una 
presion de 97.3 mmHg a 77°C. Enseguida, el gas se mez- 
clo con una disolucion de cloruro de calcio y todo el F se 
transformo en 0.2631 g de CaF 2 . Determine la formula 
molecular del compuesto. 

5.50 Una cantidad de 0.225 g de un metal M (masa molar = 27.0 
g/mol) libero 0.303 L de hidrogeno molecular (medido a 
17°C y 741 mmHg) al reaccionar con un exceso de acido 
clorhfdrico. Deduzca a partir de estos datos la ecuacion 
correspondiente y escriba las formulas del oxido y del 
sulfa to de M. 
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5.51 <;Que masa de NH 4 C1 solido se formo cuando se mezclaron 
73.0 g de NH 3 con una masa igual de HC1? ^Cual es el 
volumen del gas remanente, medido a 14.0°C y 752 mmHg? 
^,De que gas se trata? 

5.52 A1 disolver 3.00 g de una muestra impura de carbonato de 
calcio en acido clorhidrico se formaron 0.656 L de dioxido 
de carbono (medido a 20.0°C y 792 mmHg). Calcule el 
porcentaje en masa del carbonato de calcio en la muestra. 
Plantee las suposiciones. 

5.53 Calcule la masa en gramos de cloruro de hidrogeno que se 
forma cuando 5.6 L de hidrogeno molecular, medido a TPE, 
reacciona con un exceso de cloro molecular gaseoso. 

5.54 El etanol (C 2 H 5 OH) se quema en el aire: 

C 2 H 5 OH(/) + 0 2 (g) -> CO 2 (g) + H 2 0(/) 

Haga el balance de la ecuacion y determine el volumen de 
aire en litros a 35.0°C y 790 mmHg que se requieren para 
quemar 227 g de etanol. Suponga que el aire contiene 21.0% 
dc 0 2 en volumen. 

Ley de Dalton de las presiones parciales 

Preguntas de repaso 

5.55 Enuncie la ley de Dalton de las presiones parciales y expli- 
que que es la fraccion molar. ^La fraccion molar tiene uni- 
dades? 

5.56 Una muestra de aire solo contiene nitrogeno y oxigeno ga- 
seosos, cuyas presiones parciales son 0.80 atm y 0.20 atm, 
respectivamente. Calcule la presion total y las fracciones 
molares de los gases. 

Problemas 

5.57 Una mezcla de gases contiene 0.31 moles de CH 4 , 
0.25 moles de C 2 H 6 y 0.29 moles de C 3 H 8 . La presion total 
es 1.50 atm. Calcule las presiones parciales de los gases. 

5.58 Un matraz de 2.5 L a 15°C contiene una mezcla de N 2 , He 
y Ne a presiones parciales de 0.32 atm para N 2 , 0.15 atm 
para He y 0.42 atm para Ne. a) Calcule la presion total de la 
mezcla. b) Calcule el volumen en litros a TPE que ocupa- 
ran el He y el Ne si el N 2 se elimina selec-tivamente. 

5.59 El aire seco cerca del nivel del mar tiene la siguiente com¬ 
position en volumen: N 2 , 78.08%; 0 2 ,20.94%; Ar, 0.93%; 
C0 2 , 0.05%. La presion atmosferica es LOO atm. Calcule 
a) la presion parcial de cada gas en atm y b) la concentra¬ 
tion de cada gas en moles por litro a 0°C. ( Sugerencia : 
como el volumen es proporcional al numero de moles pre- 
sentes, las fracciones molares de los gases se pueden ex- 
presar como relaciones de volumenes a la misma tempera- 
tura y presion.) 

5.60 Una mezcla de helio y neon gaseosos se recolecto sobre 
agua a 28.0°C y 745 mmHg. Si la presion parcial del helio 
es 368 mmHg, ^cual es la presion parcial del neon? (La 
presion de vapor de agua a 28°C = 28.3 mmHg.) 

5.61 Un trozo de sodio metalico reacciona completamente con 
agua del modo siguiente: 

2Na(s) + 2H 2 O(0 -» 2NaOH(oc) + H 2 (g) 


El hidrogeno gaseoso generado se recoge sobre agua a 
25.0°C. El volumen del gas es de 246 mL medido a 1.00 
atm. Calcule el numero de gramos de sodio consumidos en 
la reaction. (La presion de vapor de agua a 25.0°C = 0.0313 
atm.) 

5.62 Una muestra de zinc metalico reacciona completamente con 
un exceso de acido clorhidrico: 

Zn(.v) + 2HC1 (ac) -> ZnCI 2 (c/c) + H 2 (g) 

El gas hidrogeno generado se recoge sobre agua a 25.0°C 
por medio de un dispositivo semejante al que se muestra en 
la figura 5.15. El volumen del gas es 7.80 L y la presion cs 
0.980 atm. Calcule la cantidad de zinc metalico (en gra¬ 
mos) consumido en la reaction. (Presion de vapor de agua 
a 25°C = 23.8 mmHg). 

5.63 El helio se mezcla con oxigeno gaseoso para bucear a gran- 
des profundidades en el mar. Calcule el porcentaje en volu¬ 
men de oxigeno gaseoso en la mezcla si un buzo tiene que 
sumergirse a una profundidad en la que la presion total es 
de 4.2 atm. La presion parcial del oxigeno se mantiene a 
0.20 atm a esta profundidad. 

5.64 Una muestra de amoniaco gaseoso (NH 3 ) se descompone 
completamente en nitrogeno e hidrogeno gaseosos sobre 
lana de hierro caliente. Si la presion total es de 866 mmHg, 
calcule las presiones parciales de N 2 e H 2 . 


La teoria cinetica molecular de los gases 

Preguntas de repaso 

5.65 <,Cuales son las suposiciones basicas de la teoria cinetica 
molecular de los gases? 

5.66 ^Como explica la teoria cinetica molecular las siguientes 
leyes: de Boyle, Charles, Avogadro y Dalton de las presio¬ 
nes parciales? 

5.67 ^Que expresa la curva de distribution de velocidades de 
Maxwell? /,Tal teoria funcionaria para una muestra 
de 200 moleculas? Explique. 

5.68 Escriba la expresion de la raiz de la velocidad cuadratica 
media para un gas a temperatura T. Defina cada termino de 
la ecuacion e indique las unidades que se utilizan en los 
calculos. 

5.69 ^Cual de los siguientes enunciados es correcto? a) El calor 
se produce por el choque entre las moleculas de los gases. 
b) Cuando un gas se calienta, las moleculas chocan entre si 
con mas frecuencia. 

5.70 El hexafluoruro de uranio (UF 0 ) es un gas mucho mas pe- 
sado que el helio. Sin embargo, a una temperatura dada, las 
energias cineticas promedio de las muestras de los dos ga¬ 
ses son iguales. Explique. 

Problemas 

5.71 Compare los valores de las raices de la velocidad cuadratica 
media del O z y del UF 6 a 65°C. 

5.72 La temperatura en la estratosfera es de -23°C. Calcule las 
raices de la velocidad cuadratica media de las moleculas de 
N 2 , 0 2 y 0 3 en esta region. 
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5.73 La distancia promedio que recorre una molecula entre coli- 
siones sucesivas se conoce como la trayectoria lib re pro¬ 
medio. Para una cantidad dada de un gas, ^en que forma 
depende la trayectoria libre promedio de: a) la densidad, 

b) la temperatura a volumen constante, c) la presion a tern- 
peratura constante, d) el volumen a temperatura constante 
y e) el tamano de los atomos? 

5.74 A cierta temperatura, las velocidades de seis moleculas ga- 
seosas en un recipiente son de 2.0, 2.2, 2.6, 2.7, 3.3 y 3.5 
m/s. Calcule la raiz de la velocidad cuadratica media y la 
velocidad promedio de las moleculas. Estos dos valores 
promedio estan muy cercanos, pero el valor de la raiz de la 
velocidad cuadratica media siempre es mayor. ^Por que? 

Desviacion del comportamiento ideal 

Preguntas de repaso 

5.75 Mencione dos evidencias para mostrar que los gases no se 
comportan en forma ideal en todas las condiciones. 

5.76 ^En cuales de las siguientes condiciones se esperarfa que 
un gas se comportara en forma casi ideal? a) Temperatura 
elevada y presion baja, b) temperatura y presion elevadas, 

c) baja temperatura y presion elevada, d) temperatura y 
presion bajas. 

5.77 Escriba la ecuacion de van der Waals para un gas real. Ex- 
plique los terminos que corrigen la presion y el volumen. 

5.78 a) Un gas real se introduce en un matraz de volumen V. El 
volumen corregido del gas ^es mayor o menor que V? b) El 
amoniaco tiene un valor de a mayor que el del neon (vease 
tabla 5.4). ^Que se concluye acerca de la fuerza relativa de 
las fuerzas de atraccion entre las moleculas de amoniaco y 
entre los atomos de neon? 

Problemas 

5.79 Con la utilization de los datos de la tabla 5.4, calcule la 
presion ejercida por 2.50 moles de C0 2 confinados en un 
volumen de 5.00 L a 450 K. Compare la presion con la que 
predice la ecuacion del gas ideal. 

5.80 A 27°C, 10.0 moles de un gas contenido en un recipiente 
de 1.50 L ejercen una presion de 130 atm, ^es este un gas 
ideal? 

Problemas complementarios 

5.81 Discuta los siguientes fenomenos en terminos de las leyes 
de los gases: a) el aumento en la presion de la llanta de un 
automovil en un dia caluroso, b) la “explosion” de una bol- 
sa de pa pel inflada, c) la expansion de un globo climatico 
al elevarse en el aire, d) el fuerte sonido que hace un foco al 
romperse. 

5.82 En las mismas condiciones de temperatura y presion, <?,cual 
de los siguientes gases se comportara mas idealmente: Ne, 
N 2 o CH 4 ? Explique. 

5.83 La nitroglicerina, un compuesto explosivo, se descompone 
de acuerdo con la ecuacion 

4C 3 H 5 (N0 3 ) 3 (j)-* 12C0 2 (g) + 10H 2 O(g) + 6N 2 (g) + 

0 2 (g) 


Calcule el volumen total de los gases recolectados a 1.2 
atm y 25°C a partir de 2.6 X 10 2 g de nitroglicerina. ^Cua- 
les son las presiones parciales de los gases en estas condi¬ 
ciones? 

5.84 La formula empirica de un compuesto es CH. A 200°C, 0.145 
g de este compuesto ocupan un volumen de 97.2 mL a una 
presion de0.74 atm. ^Cuales la formula molecular del com¬ 
puesto? 

5.85 Cuando se calienta el nitrito de amonio (NH 4 N0 2 ), este se 
descompone para formar nitrogeno gaseoso. Esta propie- 
dad se utiliza para inflar algunas pelotas de tenis. a) Escri¬ 
ba una ecuaeion balanceada para la reaccion. b) Calcule la 
cantidad (en gramos) de NH 4 N0 2 necesaria para inflar una 
pelota de tenis a un volumen de 86.2 mL a 1.20 atm y 22°C. 

5.86 El porcentaje en masa de bicarbonato (HC0 3 ) en una table- 
ta de Alka-Seltzeres de 32.5%. Calcule el volumen (en mL) 
de C0 2 generado a 37°C y 1.00 atm cuando una persona 
ingiere una tableta de 3.29 g. ( Sugerencia : la reaccion ocu- 
rre entre el HC0 3 " y el HC1 del estomago.) 

5.87 El punto de ebullition del nitrogeno liquido es -196°C. Con 
solo esta information. ^cree que el nitrogeno es un gas ideal? 

5.88 En el proceso metalurgico del refinamiento de niquel, el 
metal primero se combina con monoxido de carbono para 
formar tetracarbonilo mquel, el cual es un gas a 43°C: 

Ni(s) + 4CO(g) Ni(CO) 4 (g) 

Esta reaccion separa el niquel de otras impurezas solidas. 

a) A partir de 86.4 g de Ni, calcule la presion de Ni(CO) 4 en 
un recipiente con un volumen de 4.00 L. (Suponga que la 
reaccion anterior es completa.) b) A temperaturas por arri- 
ba de 43°C, la presion del gas aumenta mucho mas rapido 
que lo que predice la ecuacion del gas ideal. Explique. 

5.89 La presion parcial del dioxido de carbono varia con las es- 
taciones. ^Esperaria que la presion parcial en el hemisferio 
Norte fuera mayor en el verano o en el invierno? Explique. 

5.90 Una persona adulta sana exhala alrededor de 5.0 X 10 2 mL 
de una mezcla gaseosa en cada respiration. Calcule el nu- 
mero de moleculas presentes en este volumen a 37°C y 1.1 
atm. Enumere los componentes principales de esta mezcla 
gaseosa. 

5.91 Al bicarbonato de sodio (NaHC0 3 ) se le llama polvo para 
homear, ya que cuando se calienta libera dioxido de carbo¬ 
no gaseoso, el responsable de que se inflen las galletas, las 
donas y el pan. a) Calcule el volumen (en litros) de C0 2 
producido al calentar 5.0 g de NaHC0 3 a 180°C y 1.3 atm. 

b) El bicarbonato de amonio (NH 4 HC0 3 ) tambien se ha 
utilizado para el mismo fin. Sugiera una ventaja.y desven- 
taja al usar NH 4 HC0 3 en lugar de NaHC0 3 para homear. 

5.92 Un barometro que tiene un area de section transversal de 
1.00 cm 2 , a nivel del mar mide una presion de 76.0 cm de 
mercurio. La presion ejercida por esta columna de mercurio 
es igual a la que ejerce todo el aire en 1 cm 2 de la superficie 
de la Tierra. Si la densidad del mercurio es de 13.6 g/mL y 
el radio promedio de la Tierra es de 6 371 km, calcule la 
masa total de la atmosfera de la Tierra en kilogramos. ( Su¬ 
gerencia : el area superficial de una esfera es 4m 2 , donde r 
es el radio de la esfera.) 

5.93 Algunos productos comerciales que se usan para destapar 
canerfas contienen una mezcla de hidroxido de sodio y pol- 
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vo de aluminio. Cuando la mezcla se vierte en un drenaje 
rapado, ocurre ia siguiente reaccion 

2NaO U(ac) + 2A\{\) 6H 2 0(/) 2NaAl<OH) 4 (aO + 

3H 2 (g) 

Elcalor gcnerado cnesta reaccion ayuda a derretir los sdti- 
dos, como la grasa. que obsiruyen la eaneria. y el gas hi- 
drogeno liberado remueve los solidos que tapan el drenaje. 
Calcule el volumen de H 2 forn&ado aTPE si 3.12 g de A1 se 
tratan con un exceso de NaOH. 

El volumen de una muestra de HCI gaseoso puro fue de 
189 mL a 25 Q C y 108 mmHg. Se disolvio compJetamente 
en unos 60 mL de agua y se valoro con una disolucion de 
NaOH. Se requirieron 15,7 mL de esta disolucion para neu- 
tralizar el HCI. Calcule la molaridad de la disolucion de 
NaOH. 

5.95 El pro pa no (C V H S ) se quetria en oxfgenq para producir 
didxido de earbojio gaseoso y vapor de agua. a) Escriba la 
ecuacion balanceada de la reaccion. b) Calcule el numero 
de litros de didxido de carbono medidos a TPE que se for¬ 
ma r fan a partir de 7.15 g de propano. 

Considere el siguiente aparato. Calcule las presiones par- 
ciales de helio y de neon despues de abnr la valvuja. La 
temporal ura permanece constante a 16°C. 


He 

Ne 

1.2 L 

3.4 L 

0.63 atm 

2.8 atm 

El oxido nftrico (NO) reacciona con el oxfgeno molecular 

como sigue: 


2NO(g) + 0 2 (j?) - 

2NCb(g) 

En un principio, el NO v el O 

: estan separados como se 

muestra a continuacion. Cuando 

se abre la vdlvula, la reac- 

cum ocurre rdpida y com pie tame nte. Determine que gases 
permanecen al final y calcule sus presiones parciales. Su¬ 
ponga que la temperatura permanece constante a 25°C. 

NO 

o 2 

4.00 L a 

2.00 La 

0.500 atm 

LOO atm 


Considere ei aparato que se muestra a continuacion. Cuan¬ 
do una pequena cantidad de agua se introduce cn el matraz 
oprimiendo el bulbo del gotero* el agua sube rapidamenle 
por el tubo de vidrio. Expiique esta observacion. (Sugeren- 
cia: el eloruro de hidrogeno gaseoso es soluble en agua.) 


1 iCl 


gaseoso 



ill) 


5.99 Describa como medirfa, por medios ffsieos o quimieos, las 
presiones pareiales de una me/da de gases de la siguiente 
composicion: a) CO, y b) Hey N 

5.100 Un cierto hidrato tiene la formula MgS0 4 * a H O. Se ca- 
lienta en un homo una cantidad de 54.2 g del conijuicsto 
con el fin de secarlo. Calcule a si el vapor generado ejerce 
una pres ion de 24.8 atm en un redpiente de 2.00 La 120 C. 

5J01 Unamezcla dc Na,00 y MgCCL con una masa de7.63 gse 
trata con un exceso de acido clorhfdrico. El CO. gaseoso que 
se genera ocupa un volumen de 1.67 La 1.24 aim y 26 n C. A 
partir de cstos datos. calcule la composicion porecntual en 
masa de Na 2 C0 2 en la mezcla. 

5. H)2 EI siguiente aparato se util i/a para medir la vdoeidad aid- 
mica y molecular. Suponga que un ha/ de atomos dc un 
metal se dirige hada un cilindro rotatorio al vacio. Un pe- 
queno orificio en el cilindro permite que los atomos hugan 
colisidn en el area bianco. Como el cilindro esta girando, 
los atomos que viajan a dislintas velocidades chocamn en 
distintas posiciones del bianco. Con el tiempo, sc deposita¬ 
ry una capa del metal en el area bianco, y la variacidn en su 
espesor corresponderd a la distribucidn de velocidad de 
Maxwell. En un expert men to se enconlrb que a 850’ C, ai- 
gunos atomos de bismuto (Bi) chocaron en el bianco cn un 
punto situado a 2.80 cm de la mancha opuesta a la aberlura. 
Si el did metro del cilindro es de 15.0 cm y gira a 130 revo- 
luciones por segundo. a) Calcule la velocidad (m/s) a la 
cual se mueveel bianco. (Sugerencia: la circunterencia de 
un cfrculoestadadapor2;rr, donde reset radio.) b )Calcule 
el tiempo (en segundos) que loma al bianco viajar 2.80 cm. 
c) Determine la velocidad de los atomos de Bi. Compare 
los resultados del inciso c) con los obtenidos para la it del 
Bi a 850°C. Expiique la difercncia. 


Cilindro giratoriu 
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5.103 Si 10.00 g de agua se introducen en un matraz a vacfo con 
un volumen de 2.500 L a 65°C, calcule la masa de agua 
evaporada. (Sugerencia: suponga que el volumen del agua 
Ifquida remanente es despreciable: la presidn del vapor dc 
agua a 65°C es de 187,5 nimHg.) 

5.104 HI oxfgeno eomprimido se vende en el comercio en ell in- 
dros metalicos. Si un cilindro de 120 L se lien a con oxfgc 
no a una presidn de 132 atm a 22°C, 6 cual cs la masa dc 0 2 
presenie? 6 Cuantos litros de este gas a 1.00 atm y 22°C 
produciria el cilindro? (Suponga un comportamiento ideal 
del gas.) 

5.105 Cuando se cuecen huevos duros, a veces se rompe el casca- 
rdn debido a su rapida expansion termica a temperaturas 
elevadas. Sugiera otra causa. 

5.106 Se sabe que el etiieno (C 2 H 4 ) gaseoso que despiden las fru- 
tas es el responsable de que maduren. Con esta in forma- 
cion, explique por que una penca de platanos madura mas 
rapido en una bolsa de papel cerrada que en un frutero. 

5.107 Anualmente se utilizan alrededor de 8.0 X 10 h toneladas 
de urea [(NH 2 ) 2 CO] como fertilizante. La urea se pro para a 
partir de dioxido de carbono y amomaco (los productos son 
urea y vapor de agua), a 200°C en condiciones de prcsion 
elevada. Calcule el volumen necesario de amoniaco (en In¬ 
tros) medido a 150 atm para preparar 1.0 toneladas de urea. 
Algunos bolfgrafos tienen un pequeno orificio en el cuerpo 
de la pluma, G Para que sirve este orificio ? 

5.109 Las leyes de los gases son de vital importancia para los 
bu/os, La presidn ejercida por 33 pies de agua del mar equi- 
vale a l atm de presidn. a) Un buzo asciende rapidamente a 
la superficie del agua de una profundidad de 36 pies sin 
sacar eJ aire de sus pulmones. gEn que factor aumentara el 
volumen de sus pulmones durante el aseenso? Suponga que 
la temperatura es constante. b) La presidn pareial de oxfge¬ 
no en el aire es de 0.20 atm aproximadamente. (LI aire be¬ 
ne 20% de oxfgeno en volumen.) En ei bucco prof undo, la 
composjcion del aire que respira el buzo debe cambiarse 
para mantener esta presidn pareial. G Cual debe ser el conte- 
nido de oxfgeno (en por ciento en volumen) cuando la 
presidn total ejercida sobre el buzo es de 4.0 atm 9 (A tem¬ 
peratura y presidn constantes. el volumen de un gas es di- 
rectamente proportional al niimero de moles de los gases.) 
{Sugerencia: Vease La qu/mica en accidn de la pagina 180.) 
El oxido nitroso (N 2 0) se puede obtencr por la descompo- 
sicion termica del nitrato de amonio (NH 4 NO..). a) Escriba 
una eeuacidn balanceada de la reaction, b) En un cierto 
experlmento, un estudiante obtiene 0.340 L de gas a 71.8 
mmHg y 24 C C. Si el gas pesa 0.580 g, calcule el valor de la 
constante de los gases. 

5.111 Seetiquetan dos recipientes A y B. El recipiente A contiene 
NH, gaseoso a 70°C y el B contiene Ne gaseoso a la misma 
temperatura. Si la energfa cinetica promediodel NH, cs 7.1 
X 10 :j J/molccula, calcule la velocidad cuadratica media 
de los atomos de Ne en nr/s J . 

5.112 G Cual de las slguientes moleculas tiene el mayor valor de 
a: CH„ F 2j C r .H 0 o Ne? 

5.113 El siguiente es un procedimiento simple, aunque rudimen- 
tario, para medir la masa molar de un gas. Un Ifquido con 
una masa de 0.0184 g se introduce en una jeringa, como la 
que se muestra abajo. inyectandolo a traves de la puma de 


hule con una aguja hipodermtea. La jeringa se transfiere a 
un bano que tiene una temperatura de 45°C para evaporar 
el Ifquido. El volumen final del vapor (medido por el dc.s- 
plazarniento del einbolo hacia la punta) es de 5.58 mL y la 
presidn atmosferica es de 760 mmHg, Dado que la formula 
empfriea del eompuesto es C1L. determine la masa molar 
del compue sto. 


Tapdm de hule 


5.114 En 1995, un hombre se asfixid cuando caminaba por una 
min a abandonada en Inglaterra. En esc mo men to hubo una 
cafda brusca dc la presidn atmosferica debido a un cambio 
ebnuitico. Sugiera cual pudo see la causa de !a muerte del 
hombre. 

5.115 Los oxidos acidos tales como el dioxido de carbono reac- 
cionan con oxidos basicos como el oxido dc calcio (CaO) v 
el oxido dc barlo (BaO) para Formar sales (carbonates me- 
tabcos), a) Escriba las ecuacioncs que representen estas dos 
reactiones, b) Una estudiante coloca una mezcla de BaO y 
CaO que tiene una masa de 4.88 g en un matraz de 1.46 L 
que contiene dioxido de carbono gaseoso a 35°C y 746 
mmHg. Despues de que la reaction se complete), encuentra 
que Ja presidn del CO : se redujo a 252 mmHg. Calcule la 
composicion porcentual en masa de la mezda. Considere 
que los volumenes de los solidos son despreciables, 

5.1 H a) 6 Qud volumen de aire a 1.0 atm y 22°C sc neeesita para 
llenar un neumatico de bieicleta de 0.98 L a una presidn de 
5.0 atm a la misma temperatura 9 (Observe que 5.0 atm es 
la presidn manometrica, que es la diferencia entre la pre¬ 
sidn en el neumatico y la presidn atmosferica. La presidn 
del neumatico antes de inflarlo era de 1.0 atm.) b) gCual es 
la presidn total en el neumatico cuando ei mandmetro mar- 
ca 5.0 atm 9 c) El neumatico se infLa llenando el cilindro de 
una bomba manual con aire a 1.0 atmy luego, poreompre- 
sion del gas en el cilindro, se agrega todo el aire de la bom¬ 
ba al aire en el neumatico. Si el volumen de la bomba es 
33% del volumen del neumatico, G cual es la presidn 
manometrica en ei neumatico despues de ires bombeos com¬ 
pletes) 1 Suponga que la temperatura es constante. 

5.117 La mdquina de un automdvil dc carreras produce mondxido 
de carbono (CO), un gas tdxico, a una velocidad dc unos 
188 g de CO por bora. Un auto se deja encendido en un 
estacionamiento mat ventilado que tiene 6.0 m de largo, 
4.0 m dc ancho y 2.2 m dc altura a 20°C. a) Calcule la 
velocidad de produccion de CO en moles por minuto. b) 
G Cuanto tiempo tomarfa acumular una eoncentracion letal 
dc CO de f 000 ppmv (partes por roilldn en volumen)' 1 
Ei espacio interestelar contiene principalmcnte atomos de 
hidrogeno a una eoncentracion aproximacta de I atomo/em 3 . 
a) Calcule la presidn de los atomos dc H. b) Calcule el vo¬ 
lumen (en litres) que contiene 1.0 g de atomos de H. La 
temperatura es 3 K. 


PREGUNTAS Y PROBLEMAS 


199 


5.119 En la cima del Monte Everest, la presion atmosferica es de 
210 mmHg y la densidad del aire es 0.426 kg/m 3 , a) Dado 
que la masa molar del aire es de 29.0 g/mol, calcule la tem- 
peratura del aire. b) Suponiendo que no cambia la compo¬ 
sition del aire, calcule la diminution porcentual del oxi- 
geno gaseoso desde el nivel del mar hasta la cima de esta 
montana. 

5.120 La humedad relativa se define como la relation (expresada 
como porcentaje) entre la presion parcial del vapor de agua 
en el aire y la presion del vapor en equilibrio (vease tabla 
5.3) a una temperatura dada. En un dfa de verano en Caro¬ 
lina del Norte, la presion parcial del vapor de agua en el aire 
es de 3.9 X 10 3 Pa a 30°C. Calcule la humedad relativa. 

5.121 En las mismas condiciones de presion y temperatura, £por 
que un litro de aire humedo pesa menos que un litro de aire 
seco? En el pronostico meteorologico, la llegada de un frente 
de onda de baja presion comunmente significa lluvia perti- 
naz. Explique por que. 

5.122 El aire que entra a los pulmones termina en finos sacos 
llamados alveolos. Desde aqui el oxigeno se difunde hacia 
la sangre. El radio promedio del alveolo es de 0.0050 cm y 
el aire en su interior contiene 14% de oxigeno. Suponiendo 
que la presion dentro del alveolo es de 1.0 atm y la tempe¬ 
ratura es de 37°C, calcule el numero de moleculas de oxi¬ 
geno en uno de los alveolos. ( Sugerencia : el volumen de 
una esfera de radio r es f tzt 3 .) 

5.123 Un estudiante rompe un termometro y se derrama la mayor 
parte del mercurio (Hg) sobre el piso del laboratorio, cuyas 
medidas son 15.2 m de largo, 6.6 m de ancho y 2.4 m de 
altura. a) Calcule la masa de vapor de mercurio (en gra- 
mos) en la habitation a una temperatura de 20°C. b) ^La 
concentration de vapor de mercurio sobrepasa la norma de 
la calidad del aire de 0.050 mg Hg/m 3 ? c) Una manera de 
limpiar pequenas cantidades de mercurio derramado con- 
siste en rociar polvo de azufre sobre el metal. Sugiera una 
razon fisica y quimica para esta action. La presion del va¬ 
por de mercurio a 20°C es 1.7 X HT 6 atm. 

5.124 El nitrogeno forma varios oxidos gaseosos. Uno de ellos 
tiene una densidad de 1.33 g/L medida a 764 mmHg y 
150°C. Escriba la formula del compuesto. 

5.125 El dioxido de nitrogeno (N0 2 ) no se puede obtener en for¬ 
ma pura en la fase gaseosa porque existe como una mezcla 
de N0 2 y N 2 0 4 . A 25°C y 0.98 atm, la densidad de esta 
mezcla gaseosa es de 2.7 g/L. ^Cual es la presion parcial de 
cada gas? 

5.126 La quimica en accion de la pagina 188 describe el enfria- 
miento de vapor de rubidio a 1.7 X 10“ 7 K. Calcule la raiz 
de la velocidad cuadratica media y la energia cinetica pro¬ 
medio de un atomo de Rb a esta temperatura. 

5.127 El hidruro de litio reacciona con agua como sigue: 

LiH(s) + H 2 0(/) LiOH(ac) + H 2 (g) 

Durante la Segunda Guerra Mundial, los pilotos de Esta- 
dos Unidos llevaban tabletas de LiH. En caso de un inespe- 
rado accidente en el mar, las tabletas de LiH reaccionarfan 
con el agua del mar y se llenarfan sus chalecos y botes sal- 
vavidas con hidrogeno gaseoso. ^Cuantos gramos de LiH 
se necesitarfan para llenar un salvavidas de 4.1 La 0.97 
atm y 12°C? 


5.128 La atmosfera de Marte esta compuesta principalmente de 
dioxido de carbono. La temperatura de la superficie tiene 
220 K y la presion atmosferica unos 6.0 mmHg. Tomando 
estos valores como “TPE marcianas”, calcule el volumen 
molar en litros de un gas ideal en Marte. 

5.129 La atmosfera de Venus esta compuesta de 96.5% de C0 2 
3.5%.de N 2 y 0.015% de S0 2 en volumen. Su presion at¬ 
mosferica estandar es 9.0 X 10 6 Pa. Calcule las presiones 
parciales de los gases en pascal es. 

5.130 Una estudiante intenta determinar el volumen de un bulbo 
como el que se muestra en la pagina 171, y estos son sus 
resultados: masa del bulbo llenado con aire seco a 23°C y 
744 mmHg = 91.6843 g; masa del bulbo al vacfo = 91.4715 
g. Suponga que la composition del aire es 78% de N 2 ,21 % 
de 0 2 y 1% de argon. ^Cual es el volumen (en mililitros) 
del bulbo? ( Sugerencia : primero calcule la masa molar pro¬ 
medio del aire, como se muestra en el problema 3.128). 

5.131 Aplique sus conocimientos de la teoria cinetica de los ga¬ 
ses a las siguientes situaciones. a) Dos matraces de volu- 
menes V, y V 2 (donde V 2 > V,) contienen el mismo numero 
de atomos de helio a igual temperatura. i) Compare las rai- 
ces de la velocidad cuadratica media (rms) y las energias 
cineticas promedio de los atomos de helio (He) en los ma¬ 
traces. ii) Compare la frecuencia y la fuerza con las cuales 
chocan los atomos de He con las paredes de los recipientes. 

b) En dos matraces que tienen el mismo volumen se coloca 
un numero igual de atomos de He a las temperaturas T l y T 2 
(donde T 2 > 7\). i) Compare las raices de la velocidad 
cuadratica media de los atomos en los dos matraces. ii) 
Compare la frecuencia y la fuerza con las cuales chocan los 
atomos de He con las paredes de los recipientes. c) Un mis¬ 
mo numero de atomos de He y de neon (Ne) se colocan en 
dos matraces de igual volumen, y la temperatura de ambos 
gases es de 74°C. Discuta la validez de los siguientes enun- 
ciados: i) La raiz de la velocidad cuadratica media del He 
es igual a la del Ne. ii) Las energias cineticas promedio de 
los dos gases son los mismos. iii) La raiz de la velocidad 
cuadratica media de cada atomo de He es 1.47 X 10 3 m/s. 

5.132 Se ha dicho que en cada respiration tomamos, en prome¬ 
dio, moleculas que una vez fueron exhaladas por Wolfgang 
Amadeus Mozart (1756-1791). Los siguientes calculos de- 
muestran la validez de este enunciado. a) Calcule el nume¬ 
ro total de moleculas en la atmosfera. (Sugerencia: utilice 
el resultado del problema 5.92 y use el valor de 29.0 g/mol 
para la masa molar del aire.) b) Suponiendo que el volu¬ 
men de aire de cada respiracion (inhalado o exhalado) es 
de 500 mL, calcule el numero de moleculas exhaladas en 
cada respiracion a 37°C, que es la temperatura corporal. 

c) Si Mozart vivio exactamente 35 afios, ^cuantas molecu¬ 
las exhalo en este periodo? (Una persona promedio respira 
12 veces por minuto.) d) Calcule la fraccion de moleculas 
en la atmosfera que fueron exhaladas por Mozart. ^Cuan- 
tas moleculas de Mozart respirarfamos con cada inhalacion 
de aire? e) Enumere tres suposiciones importantes en estos 
calculos. 

5.133 Tomando en cuenta la figura 5.21 explique lo siguiente: 
a) ^Por que las curvas caen por debajo de la linea horizontal 
que representa a un gas ideal, a presiones bajas y por que 
ascienden por encima de la linea horizontal a presiones al- 
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tas? b ) ^Por que todas las curvas coinciden en 1 a presiones 
muy bajas? c) Cada curva presenta una intersection con la 
linea horizontal, que es la que representa a un gas ideal. 
^Esto significa que en ese punto el gas tiene un comporta- 
miento ideal? 

5.134 Calcule la distancia (en nanometros) entre las moleculas de 
vapor de agua a 100°C y 1.0 atm. Suponga un comporta- 
miento ideal. Repita el calculo para el agua liquida a 100°C, 
si la densidad del agua a esa temperatura es 0.96 g/cm 3 . 
Comente los resultados obtenidos. (Suponga que las molecu¬ 
las de agua son esferas con un diametro de 0.3 nm.) ( Suge- 
rencia : Calcule primero la densidad de las moleculas de 


agua. Luego, convierta esta densidad a densidad lineal, es 
decir, el numero de moleculas en una direction.) 

5.135 ^Cual de los gases nobles no tiene un comportamiento ideal 
en ninguna circunstancia? ^Por que? 

Respuestas a los ejercicios 

5.1 0.986 atm. 5.2 39.3 kPa. 5.3 4.46 3 10 3 mmHg. 5.4 192 K, o 
-81°C. 5.5 9.29 L. 5.6 30.6 L. 5.7 2.6 atm. 5.8 0.68 atm. 5.9 13.1 g/ 

L. 5.10 44.1 g/mol. 5.11 B 2 H 6 . 5.12 96.9 L. 5.13 4.75 L. 5.14 0.338 

M. 5.15 CH 4 : 1.29 atm; C 2 H 6 : 0.0657 atm; C 3 H 8 : 0.0181 atm. 5.16 
0.0653 g. 5.17 321 m/s. 5.18 30.0 atm; 45.5 atm utilizando la ecua- 
cion de un gas ideal. 



Misterio <joi>dco 


Sin oxi>eno n 


En septiembre de 1991, cuatro hombres y 
mujeres entraron a la burbuja de vidrio mas 
grande del mundo, conocida como Biosfe- 
ra II, para probar la idea de que los huma- 
nos podrian disenar y construir un ecosiste- 
ma totalmente integrado, un modelo para 
hacer una futura colonia en otrd planeta. La 
Biosfera II (la Tierra se considera la Bios- 
fera I) era un mundo completo en miniatu- 
ra de 3 acres: con una selva, una sabana, un 
pantano, un desierto y una granja para tra- 
bajar, que se proyecto para ser autosu- 
ficiente. Este experimento unico se prolon- 
go durante 2 o 3 anos, pero poco despues 
hubo indicios de que el proyecto peligraba. 

A1 poco tiempo de que la burbuja se 
sello, los sensores dentro del inmueble mos- 
traron que la concentracion de oxigeno en 
la atmosfera de la Biosfera II habia caido 
de su nivel inicial de 21% (en volumen), 
mientras que la cantidad de dioxido de car- 
bono habia aumentado desde un nivel de 
0.035% (en volumen), o 350 ppm (partes 
por millon). En forma alarmante, el nivel 
de oxigeno continuo cayendo a una veloci- 
dad de casi 0.5% por mes y el nivel de 
dioxido de carbono se mantuvo en aumen- 
to, forzando al equipo a encender los lim- 
piadores quimicos electricos, similares a los 
de los submarinos, para eliminar parte del 
exceso de C0 2 . En forma gradual, el nivel 
de C0 2 se estabilizo alrededor de 4 000 
ppm, que es elevado, pero no peligroso. Sin 
embargo, la perdida de oxigeno no ceso. 
Por enero de 1993, luego de 16 meses de 
experimento, la concentracion de oxigeno 
habia caido a 14%, equivalente a la con¬ 
centracion de 0 2 en el aire a una altitud de 
4 360 metros (14 300 ft). El equipo empe- 


12 Adaptation hecha con el permiso de “Biosphere II: 
Out of Oxygen”, de Joe Alper, CHEM MAHERS, febre- 
ro. 1995, p.8. American Chemical Society. 
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zo a tener problemas para realizar tareas 
normales. Por su seguridad, fue necesario 
bombear oxigeno puro en la Biosfera II. 

Con todas las plantas presentes en la 
Biosfera II, la produccidn de oxigeno de- 
beria haber sido mayor como consecuen- 
cia de la fotosmtesis. ^Por que descendio 
la concentracion de oxigeno a un nivel tan 
bajo? Una pequena parte de la perdida se 
atribuyo al singular clima nublado que re- 
tardo el crecimiento de las plantas. La po- 
sibilidad de que el hierro del suelo habia 
reaccionado con el oxigeno para formar 
oxido de hierro(III), o herrumbre, se des- 
carto por falta de evidencia, al igual que 
por otras explicaciones. La hipotesis mas 
factible fue que los microbios (microor- 
ganismos) utilizaron el oxigeno para meta- 
bolizar el exceso de materia organica que 
se habia ahadido al suelo para favorecer el 
crecimiento de las plantas. Finalmente, esta 
termino siendo la causa. 

La identificacion de la causa del ago- 
tamiento de oxigeno llevo a otra pregunta. 
El metabolismo produce dioxido de carbo¬ 
no. Segun la cantidad de oxigeno consu- 
mido por los microbios, el nivel de C0 2 
deberia ser de 40 000 ppm, 10 veces mas 
de lo que se midio. ^Que sucedio con el 
exceso de gas? Despues de descartar que 
hubiera habido una fuga al mundo exterior 
y reacciones entre el C0 2 y compuestos del 
suelo y del agua, los cientfficos descubrie- 
ron que jel concreto del interior de la Bio¬ 
sfera II habia consumido grandes cantida- 
des de C0 2 ! 

El concreto es una mezcla de arena y 
grava que se juntan con un agente que es 
una mezcla de hidratos de silicate de C&l- 
cio e hidroxido de calcio. El hidroxido de 
calcio es el ingrediente clave en el miste- 
rio del C0 2 . El dioxido de carbono $e filtra 
en la estructura porosa del cpncref^'^0fe.fE : : 
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ces reacciona con el hidrdxido de calcic 
para for mar carbonate de calcic y agua: 

Ca(OH) (s) + COA') +11 Of/) 

En condiciones norntales, esia reaccion sc 
produce lentamente, pero las concentracio- 
nes de C0 2 en la Biosfera II eran demasia- 
do ele \ adas, as* que la reaccion se produjo 
mucho mas rapido. De hecho, en solo dos 
a nos, el CaC0 3 se habfa acumulado a una 
profundidad dc mas do 2 cm en e] concreto 
de la Biosfera II. Umos 10 000 nr de con¬ 
creto expuesto habfan ocultado una canti 
dad de 500 000 a l 500 000 moles de CO, 
El agua producida en la reaccion entre 
el Ca(OH) 2 y el CO, oeasiond otro prohle- 
ma: el CO, tambien reacciona con agua 
para formar acido carbonico (H : C0 3 ), y 
los iones de hidrdgeno producidos por 
el acido promueven la corrosion de las ba- 
rras de hierro reforzado del concreto, debi- 
Ikando su estructura. Esta situacion se cen¬ 
troid adecuadamente al pintar toda la 
superficie de concreto con una capa imper¬ 
meable. 



Al mismo tiempo, el agotamiento del 
oxfgeno (y tambien el aumcntodcl didxido 
de carbono) se hizo mas lento, quizas por- 
que ahora habfa menos materia organica en 
los suelos y lumbien porque la nueva ilu- 
minacion en las areas de agriculiura habfa 
cstimulado la fotosfntesis. El proyecto se 
lermind prematuvamentey, en 10%, las ins- 
talaciones fueron transform ad as en un een- 
tro de educaeion e investigation. 

HI experimento de la Biosfera II es un 
proyecto inte res ante del cual sc puede 
aprender bastante acerca de laTierra y sus 
habitantes. A parte de todo, ha mostrado que 
tan com pi ej os son los ecosistcmas de la 
Tierra y que d if fed es recrear a la naturale- 
za, incluso en pequena escala. 


Pistas quimicas 

1. ^Que disolucion usarfa en un limpiador qufmico para remover el didxido de 
carbono? 

2. La fotosfntesis convierte el dioxido de carbono y el agua en carbohidratos y oxfgeno 
gaseoso, mientras que el metabolismo es el proccso por el cual los carbohidratos 
reaccionan con el oxfgeno para formar didxido de carbono y agua. LJtilizando 
glucosa (C h H l2 () 6 ) para representar a los carbohidratos, escriba las ecuaciones para 
estos dos procesos. 

3. <,Por que la difusion del O, de la Biosfera II al mundo exterior no se considero 
como una posible causa del agotamiento de oxfgeno? 

4. EJ acido carbonico es un acido diprotico. Escriba las ecuaciones para las elapas de 
ionizacion del acido en agua. 

5. ^Cuales son los factores que se deben considerar en la eleccidn de un planeta en el 
cual se pudiera construir una estructura como la Biosfera II? 


203 










CAPITULO 6 



Ef anaiisis de las particulas que se farman per b combustion de 
metano en una flams, se Neva a c abo con un rsyo laser visible 


Termoquimica 


6.1 La naturaleza de la 
energia y los tipos de 
energia 

Cambios de energia en las 
reacciones quimicas 

63 Entalpia 


t Calorimetna 


Introduced 


Entalpfa estandar de 
for macion y reaccion 


Tod as las reacciones qufmicas obedecen a dos leyes fundamentals: la ley de 
la conservacion de la masa y la ley de la conservation de la energia. En el 
capitulo 3 se estudiaron las relationes de masa entre reactivos y productos; 
en el presente capitulo se analizaran los cambios energeticos que acompanan 
a las reacciones quimicas, 


6.6 Calor de disolucion y 
dilution 

6.7 Introduction a la 
termodinamica 
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TERMOQUIMICA 


En el capitulo 5 se introdujo la energi'a 
cinetica. 



Con forme el agua cae hacia la presa , 
su energi'a potencial se convierte en 
energia cinetica. El uso de esta energia 
para generar electricidad se denomina 
energia hidroelectrica. 


6.1 La naturaleza de la energi'a y los tipos de energi'a 

“Energia” es un termino bastante utilizado a pesar de que representa un concepto muy 
abstracto. Por ejemplo, cuando alguien se siente cansado, se suele decir que no tiene 
energia ; es comun leer sobre la busqueda de altemativas a fuentes de energia no renova- 
bles. Adiferencia de la materia, la energia se reconoce por sus efectos. No puede verse, 
tocarse, olerse o pesarse. 

La energia generalmente se define como la capacidadpara efectuar un trabajo. En 
el capitulo 5 se definio trabajo como “fuerza X distancia”, pero mas adelante se vera que 
hay otros tipos de trabajo. Todas las formas de energia son capaces de efectuar un trabajo 
(es decir, ejercer una fuerza a lo largo de una distancia), pero no todas ellas tienen la 
misma importancia para la quimica. Por ejemplo, es posible aprovechar la energia conte- 
nida en las olas para realizar un trabajo util, pero es minima la relacion entre la quimica 
y las olas. Los quimicos definen trabajo como el cambio de energia que resulta de un 
proceso. La energia cinetica, energia producida por un objeto en movimiento, es una de 
las formas de energia que para los quimicos tiene un gran interes. Otras son energia 
radiante, energia termica, energia quimica y energia potencial. 

La energia radiante , o energia solar, proviene del Sol y es la principal fuente de 
energia de la Tierra. La energia solar calienta la atmosfera y la superficie terrestre, esti- 
mula el crecimiento de la vegetacion a traves de un proceso conocido como fotosfntesis, 
e influye sobre los patrones globales del clima. 

La energia termica es la energia asociada con el movimiento aleatorio de los dtomos 
y las moleculas. En general, la energia termica se calcula a partir de mediciones de tempe- 
ratura. Cuanto mas vigoroso sea el movimiento de los atomos y de las moleculas en una 
muestra de materia, estara mas caliente y su energia termica sera mayor. Sin embargo, es 
necesario distinguir con claridad entre energia termica y temperatura. Una taza de cafe a 
70°C tiene mayor temperatura que una tina llena con agua caliente a 40°C, pero en la tina 
se almacena mucha mas energia termica porque tiene un volumen y una masa mucho 
mayor que la taza de cafe, y por tanto mas moleculas de agua y mayor movi miento molecular. 

La energia quimica es una forma de energia que se almacena en las unidades es- 
tructurales de las sustancias\ esta cantidad se determina por el tipo y arreglo de los 
atomos que constituyen cada sustancia. Cuando las sustancias participan en una reaccion 
quimica, la energia quimica se libera, almacena o se convierte en otras formas de energia. 

La energia potencial es la energia disponible enfuncion de la posicion de un obje¬ 
to . Por ejemplo, debido a su altitud, una piedra en la cima de una colina tiene mayor 
energia potencial y al caer en el agua salpicara mas que una piedra semejante que se 
encuentre en la parte baja de la colina. La energia quimica se considera como un tipo de 
energia potencial porque se relaciona con la posicion relativa y el arreglo de los atomos 
en una sustancia determinada. 

Todas las formas de energia se pueden convertir (al menos, en principio) unas en 
otras. Cuando se esta bajo la luz solar se siente calor porque, en la piel, la energia radian¬ 
te se convierte en energia termica. Cuando se hace ejercicio, la energia quimica almace- 
nada en el cuerpo se utiliza para producir energia cinetica. Cuando una pelota empieza a 
rodar cuesta abajo, su energia potencial se transforma en energia cinetica. Sin duda, 
existen muchos otros ejemplos. Los cientificos han concluido que, aun cuando la energia 
se presenta en diferentes formas interconvertibles entre si, esta no se destruye ni se crea. 
Cuando desaparece una forma de energia debe aparecer otra (de igual magnitud), y vice- 
versa. Este principio se resume en la ley de la conservacion de la energia : la energia 
total del universo permanece constante. 


6.2 Cambios de energi'a en las reacciones qui'micas 

A menudo los cambios de energia que ocurren durante las reacciones quimicas tienen 
tanto interes practico como las relaciones de masa estudiadas en el capitulo 3. Por ejem- 


6.2 CAMBIOS DE ENERGlA EN LAS REACCIONES OUlMlCAS 


207 


plo, las reuseiones de combustion que utilizan energeticos, como el gas natural y el 
petrdleo. se llevan a cabo en la vida diaria mas por la energia temiica que liberan que por 
sus produelos, que son agua y dioxide de carbono. 

Cast todus las reaceiones qufmicas absorben o producen (liberan) energia, por lo 
general en forma de calor Es importante entender la diferencia entre energia lermica y 
ca l or. El color es la transferencia de energia tennica entre dos cuerpos que estdn a 
diferentes temperaturas. Con frecuencia se habla del “flujo de cal or” desde un objeto 
ealiente hacia uno frfo. A pesar de que el term i no “calor por si mis mo implica tra ns fe¬ 
re neia de energia, generalmente se habla de “calor absorbido” o “calor liberado” para 
deseribir los cambios de energia que ocurren durante un proceso. La termoqmmica es el 
estudio de los cambios de calor en las reaceiones qutmicas. 

Para anuiizar los cambios de energia asociados con las reaceiones qufmicas, prime- 
ro es necesario definir el sistema o la parte especifica del universo que es de interes. 
Para los qufmicos, los sistemas por lo general incluyen las sustancias que estan implica- 
das en los cambios qufmicos y ffsicos. Por ejcmplo, suponga un experimento de neutra- 
lizacion acido-base, en el que el sistema es un recipiente que contiene 50 niL de HC1 al 
eual se agregan 50 mL de NaOH. Los alrededores son el res to del universo externa al 
sistema. 

Hay tres tipos de sistemas. Un sistema abierto puede intercambiar masa y energia , 
generalmente en forma de calor, con sus alrededores . Por ejemplo, imagine un sistema 
abierto formado por una cantidad de agua en un recipiente abierto, como se muestra en la 
figura 6. la). Si se cierra el recipiente, como se muestra en la figura 6.1 b), de tal manera 
que el vapor de agua no se escape o condense en el recipiente, se crea un sistema cerra- 
do , el cual permite la transferencia de energia. (calor) pero no de masa. Al colocar el 
agua en un recipiente total me nte aislado, es posible construir un sistema aislado , que 
impide la transferencia de masa o energia , como se muestra en la figura 6.1c). 

La combustion de hidrogeno gaseoso con oxigeno es una de las muchas reaceiones 
qufmicas que liberan una gran cantidad de energia (figura 6.2): 

21L (g) + 0 z (g) -% 2H 2 0(/) + energia 

En este caso, la mezcla de reaccion (las moleculas de hidrogeno, oxigeno y agua) se 
eonsidera como el sistema . y el res to del universo, como los alrededores . Debido a que 
la energia no se crea ni se deslruye, cualquier perdida de energia por el sistema la deben 
ganar los alrededores. Ask el calor generado por el proceso de combustion se transfiere 
del sistema a sus alrededores. Esta reaccion es un ejemplo de un proceso exotennico , 
que es cualquier proceso que cede calor . es decir, que transfiere energia lermica hacia 
los alrededores. En la figura 6.3a) se muestra el cambio de energia de la combustion del 
hidrogeno gaseoso. 


Vapor de agua 



Calor 


Calor 


a) 


b) 



a den Ire 


FIGURA 6.1 Represented on de tres 
sistemas de agua en un recipiente 
a) un sistema abierto , que permite ef 
intercambio de energia y masa con los 
alrededores / b) un sistema cerrado , 
que permite el Intercambio de energia 
pero no de masa, y c) un sistema 
aislado, que no permite el intercambio 
de energia ni de masa (aqul el 
recipiente esia cncerrado en una 
cubierta al vacio). 
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FIGURA 6.2 Et desastre del 
Hmdenb t jrg Es fa aerona ve a ten iana, 
Itena con btdrdgeno gaseoso, fue 
destruida por un espectacufar incendio 
en Lakehurst, Nueva Jersey, en 1937. 



At eaten tar ef HgO se descompone y 
forma Hg yo.. 


En c-ste texto se utiliza > como sign if it ado 
do final-inici>)i 



Considere ahora otra reaccion, la dcscomposicibn del oxide de mereurio(If) (HgO) 
a alias temperaturas: 


energia + 2HgO(.s)-> 2Hg(/) + OLg) 

Esta reaccion es tin ejemplu de un proceso endoternuco. en el cued los alrededores de- 
hen suministrar color a! sistema (ex deeir, a! HgO) [figura 6.36)1. 

En la figura 6.3 se puedc observin' que en las reaeciones exotertnicas. la energia total 
de Ins produetos es nienor quo la energia total de los reaciivos. I .a diferendu es el calnr 
suministrado por el si sterna a los alrededores. Bn las reaeciones en dole nr, leas oeurre 
exactamente lo contrario. Aqiu. la dlferencia entre In energia de los produetos y la ener- 
gfa de los reactivos es igual al calor suimnistrado por los alrededi ires ul si sterna. 


Entalpia 

La muyoria de los eambios 1'isicos y qufmicos, incluyendo Ins que tieneri lugar en los 
si stem as vivos, oeurren en las eondieiones de pres ion constitute de la aimostera. En d 
laboruiorio, por ejempto. las reaceiones por lo general se reali/an en vasos de predpita- 
dos, matraees o tubus de ensayo. que permaneccn abiertos a los alrededores y por tanto. 
su presion aproxiinada es de una aEmoslera (J aim), Lara medir e! ealor uhsnrhidn o 
liherado por un sistema durante un proceso a presion constanle. los qutmicos uhli/an 
una propiedad Uamada entalpia. que se represenia por el sfmbolo H y se define como /: 
+ PV, La entalpfa es una propiedad extensiva; su magnitud depende de la eaulidad de 
materia presente. Es imposible determinar la entalpia de una susianciu. y lo que se nude 
en realidad es el cambio de entalpia AH. (La letra griega delta. A, simboli/a cambio.) La 
entalpia de reaccion r A//. es la difereneia entre las entalptas de las produetos y las 
entalpfas de los reactivos: 


AH = //(produetos) //(react ivos) (6.1) 

n otras palabnis. AH represenia el calor absorbido u Iiberado durante im reaccion. 

La entalpia de una reaccion puede ser positive o negativu. dependiendo del proceso. 
Para un proceso endotermico (el sistema absorbs calor de los alrededores), AH es positi¬ 
ve (es deeir, AH > 0). Para un proceso exotermico (el sistema libera calor hacia los 
alrededores), AH es negative (es deeir, AH < 0). 
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m 2 {K) + o 2 ( S ) 


:hl i (/} + o - (g) 


~ 

•jj 


fixOts'inilL-O. 
calor I i be rad o 
j oi el sistema 

hacia Ion al reded ores 


Endot^rmico; 
calor absorb] do 
pore! sistema. 

dc (os a I rede do res 


2H,0 (I) 


2HgO (,v) 


a) 


b) 


Una analogic del eambio de entalpiaes el eambio en d c apital vie una euenta banca- 
ria. Suponga que el capital imcial es $100. Despues de una transaction (de depdsito o de 
retiro), el eambio en el capital bancario AX , esta dado por 

.W = X finai — X pniori j 

en dunite X represents el capital bancario. Si se depositan S40 en la euenta, entonces AX 
= $140 - S100 - $40. Lsto corrcsponde a umireaecidn endotermica. (Id capital aumenta 
dc la misma forma que la entalpia del sistema.) Por otra parte, im retiro de $00 signifies 
que AX = $40 - $100 = - S6Q. El signo negativo de AX significa que ha disminuido el 
capital. De igual forma, un valor negativo de AH significa una disminucibn en la entalpia 
del si sterna como resuttado de un proceso exotermiea. La diferencia entre esta analog fa 
y la ecuacion (6.1) radica en que, mientras que siempre sc conoce el capital bancario 
exacto, no hay forma de conocer la entalpia individual de productos y reaclivos. En la 
practice, solamente es posible medir la diferencia de sus valores. 

Ahora sc aplica la idea de los cambios de entalpia a dos procesos commies, el prime- 
ro implica un eambio ffsico y el segundo, un eambio quimico. 


Ecuaciones termoquimicas 

A 0°C y I atm de presidn, el hielo se funde para formar agua lfquida, Las mediciones ban 
demostrado que por cada mol de hielo que se convierre en agua lfquida bajo dichas 
condiciones, el sistema (hieio) absorbe 6.01 kilojoules (kJ) de energia. Dcbido a que el 
valor lie \h es positive, sc trata de un proceso endotermico. como es de esperurse para 


H 2 0 (/) 


d. 

LLi 


Calor absorbido 
por el sistema 
de los alrededores 

A/y = 6.01 ki 


FIG UR A 6,3 a) Un promo 
exotermico. b) Un proceso 
endotermica. Las escalas en la parte a) 
y b) no son las mismas; es dear ; ef 
calor liberado en la formacton de H .0 
a partir do H t y Q no es Igual al calor 
absorbido en la desujmpQStdon de 
HgO. 


vobretjirara en la tutnia bancana La 
pntalpia dc> una Mistanaa rrc puedc s«r 
negative 



Transferee da de calor 


FIGURA 6.4 La fusion de 7 mol de 
hielo a 0°C (un proceso endotermica) 
prove ca un aumenta en /a entalpia del 
sistema de 6.01 kJ. 


H*0 (j) 
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un cambio que absorbe energia, como la fusion del hielo (figura 6.4). La ecuaeion para 
este cambio fisico es 


H 2 0(.9)-* H 2 O(0 AH - 6.01 kJ 

Como otro ejemplo, considere la combustion del metano (CH 4 ) T el principal compo- 
nente del gas natural: 


CH 4 (g) + 20,(g) -> C0 2 (g) + 21 LO(/) AH = -840.4 kJ 

Por experiencia se sabe que la combustion del gas natural libera calor hacia los alrededo¬ 
res, por lo que es un proceso exotermico y AH debe tener un valor negativo. Este cambio 
de entalpia se representa en la figura 6,5. 

Las ecuaciones que representan la fusion del hielo y la combustion del metano son 
ejemplos de ecuaciones termoquimicas , que muestran tanto los cambios de entalpia 
como las relaciones de mas a. La siguiente guia es de utilidad para escribir e interpretar 
las ecuaciones termoquimicas: 



Los coeficientes estequiometricos siempre se refieren al nifmero de moles de una 
sustancia. AsL la ecuaeion para la fusion del hielo se puede '*leer” como sigue: 
Cuando se forma 1 mol de agua liquida a partir de l mol de hielo a 0°C, el cambio de 
entalpia es de 6.01 kJ. La ecuaeion de la combustion del metano se interpret a ask 
Cuando 1 mol de metano gaseoso reacciona con 2 moles de oxfgeno gaseoso para 
formar 1 mol de dioxido de carbono gaseoso y 2 moles de agua liquida, el cambio de 
entalpia es de -890.4 kJ. 

Cuando se invierte una ecuaeion, se cambian los papeles de reactivos y productos. 
Como consecuencia, la magnitud de AH para la ecuaeion se mantiene igual, pero 
cambia el signo. Por ejemplo, si una reaccion consume energia lermica de sus alre- 
dedores (es decir, es endotermica), entonces la reaccion inversa debe liberar energia 
termica hacia sus alrededores (es decir, debe ser exotermica) y la expresion del 
cambio de entalpfa tambien debe cambiar su signo. Asi, al invertir la fusion del hielo 
y la combustion del metano, las ecuaciones termoquimicas son 

H 2 0{/)-> H 2 0(.v) AH = -6.01 kJ 

C0 2 (g) + 2TLO(/)-* CH 4 (g) + 20 2 (g) Art = 890.4 kJ 

y lo que era un proceso endotermico se convierte en un proceso exotermico, y vice- 
versa. 


FIGURA 6.5 La combustion de 1 
mol de metano en oxigeno gaseoso 
(un procebo exotermico; provoca una 
disminucion en la entalpia del sistema 
de 890.4 kJ. 


CH 4 (g) + 2G 2 (g) 


j=L 


G 


UJ 


Calor liberado 
por el sistema 
hacia los alrededores 

AH- 890.4 kJ 


C0 2 (g) + 2H 2 0 {/) 
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• Si se multiplican ambos lados de una ecuacion termoquimica por un factor n , enton- 
ces AH debe tambien cambiar por el mismo factor. Asi, en la fusion del hielo, si n = 
2, entonces 

2H 2 0 (s) -> 2H 2 0(/) AH = 2(6.0 1 kJ) = 1 2.0 kJ 

• Cuando se escriben ecuaciones termoqufmicas, siempre se debe especificar el esta- 
do fisico de todos los reactivos y productos, porque esto ayuda a determinar el cam- 
bio real de entalpfa. Por ejemplo, en la ecuacion para la combustion del metano, si 
se obtuviera como producto vapor de agua en lugar de agua liquida, 

CH 4 (g) + 20 2 (g)-> C0 2 (g) + 2H 2 0(g) AH = -802.4 kJ 

el cambio de entalpia seria -802.4 kJ en lugar de -890.4 kJ porque se necesitan 88.0 kJ 
para convertir 2 moles de agua liquida en vapor de agua; es decir, 

2H 2 O(0-> 2H 2 0(g) AH = 88.0 kJ 


Ejemplo 6.1 Segun la ecuaci6n termoquimica 

S0 2 (g) + ± 0 2 (g)-> S0 3 (g) AH - -99.1 kJ 

calcule el calor liberado cuando 74.6 g de S0 2 (masa molar = 64.07 g/mol) se convierten 
en S0 3 . 


Razonamiento y solucion La ecuacion termoquimica muestra que por cada mol de 
S0 2 que se quema, se liberan 99.1 kJ de calor (observe el signo negativo de AH). Es 
necesario convertir 74.6 g de S0 2 en numero de moles y calcular el calor producido de la 
siguiente manera 


74.6 g-S©£ x 


1 mokS0 2 
64.07 zS&i 


-99.1 kJ 

1 


— 115 kJ 


Ejercicio Calcule el calor liberado cuando se queman 266 g de fdsforo bianco (PJ en 
aire # de acuerdo con la ecuacion 

P 4 (s) + 50 2 (g)-> P 4 O 10 (s) AH - -3 013 kJ 


6.4 Calorimetrfa 

En el laboratorio, los cambios de calor de los procesos fisicos y qufmicos se miden con 
un calorimetro , recipiente cerrado disenado especificamente para este proposito. El es- 
tudio de la calorimetria , la medicion de los cambios de calor , depende de la compren- 
sion de los conceptos de calor especifico y capacidad calorffica, por lo cual se conside- 
ran en primer termino. 


Calor especifico y capacidad calorifica 

El calor especifico (s) de una sustancia es la cantidad de calor que se requiere para 
elevar un grado Celsius la temperatura de un gramo de la sustancia . La capacidad 


Recuerde que H es una propiedad 
extensiva. 


Problemas semejantes: 6.42, 6.43. 
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calorifica (C) de una sustancia es la cantidad de calor que se requiere para elevar un 
grado Celsius la temperatura de una determinada cantidad de la sustancia. El calor 
especifico es una propiedad intensiva, mientras que la capacidad calorifica es una pro- 
piedad extensiva. La relation entre capacidad calorifica y calor especifico de una sustan¬ 
cia es 


C = ms 


(6.2) 


El punto que aparece entre la g y °C es 
para recordar que tanto g como °C estan 
en el denominador. 


donde m es la masa de la sustancia en gramos. Por ejemplo, el calor especifico del agua 
es 4.184 J/g • °C, y la capacidad calorifica de 60.0 g de agua es 

(60.0 g)(4.184 J/g • °C) = 251 J/°C 


Tabla 6.1 Calor especifico 
de algunas sustancias 
comunes 

Sustancia 

Calor 
especifico 
(J/g • °C) 

Al 

0.900 

Au 

0.129 

C(grafito) 

0.720 

C(diamante) 

0.502 

Cu 

0.385 

Fe 

0.444 

Hg 

0.139 

H20 

4.184 

C 2 H 5 OH (etanol) 

2.46 


Observe que las unidades del calor especifico son J/g * °C , mientras que las unidades de 
la capacidad calorifica son J/°C. En la tabla 6.1 se muestra el calor especifico de algunas 
sustancias comunes. 

Si se conoce el calor especifico y la cantidad de una sustancia, entonces el cambio 
en la temperatura de la muestra (At) indicara la cantidad de calor (q) que se ha absorbido 
o liberado en un proceso en particular. La ecuacion para calcular el cambio de calor esta 
dada por 


q = msAt (6.3) 

q = CAt (6.4) 

donde m es la masa de la muestra y At es el cambio de la temperatura: 

At ^final ^inicial 

El convenio para el signo de q es igual que para el cambio de entalpia; q es positivo para 
procesos endotermicos, y negativo para procesos exotermicos. 

En el ejemplo 6.2 se muestra el uso de la ecuacion (6.3). 


Ejemplo 6.2 Una muestra de 466 g de agua se calienta desde 8.50°C hasta 74.60°C. 
Calcule la cantidad de calor absorbido por el agua. 

Razonamiento y solucion Utilizando la masa, el calor especifico del agua y el cambio 
en la temperatura en la ecuacion (6.3), el cambio de calor se calcula de la siguiente 
manera: 


Problemas semejantes: 6.18, 6.19. 


q = msAt 

= (466 g)(4.184 J/g °C)(74.60°C - 8.50°C) 
= 1.29 X 10 s i 
= 129 kJ 


Ejercicio Una barra de hierro cuya masa es de 869 g se enfria de 94 a 5°C. Calcule la 
cantidad de calor liberada (en kilojoules) por el metal. 


Calorimetrsa a volumen constante 

El calor de combustion generalmente se mide colocando una masa conocida de un com- 
puesto en un recipiente de acero, llamado bomba calorimetrica a volumen constante , 
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FIGURA 6.6 Bomba calorimetnca a 
voitjmen cons tame El calorimetro se 
llena con oxigeno gaseoso antes de 
cotocarse en la cubeta. ta muestra se 
ertdende electricamente y el {aidt 
produddo por id reaccion se 
neternnna con exactitud rnidiendo el 
aumento de temperature en una 
cantidad conocida del agua que io 
rodea 


que se llena con oxigeno apro x i mad a men te a 30 atm de presion. La bomba eerrada se 
sumerge en una cantidad conocida de agua, comp se muestra en la figura 6.6. La muestra 
se cjiciende deeiricamcnle. y el cal or producido por la reaccion de combustion se eaJcu 
la con exactitud registrando el aumento en la temperatura del agua. El calor fiberado por 
la muestra cs absorbido por el agua y por el calorimetro, El diseno especial de la bomba 
calorimetnca permite suponer que no hay perdida de calor (o de masa) hacia I os alrede- 
dores durante el dPrttpO en que sfe teali/an las medidones. Como consecuencia, se dice 
que ta bomba CLilorimctrica y el agua en la dial se sumerge. constituyeu un sistema 
aislado. Debido a que no eutra ni sale calor del sistema durante cl proeeso, se uene tjuc 


" can^tartTO ' se re here j4 

wuiumcn dpi ndpitntfi, qji- no lj 
durante* la reaccion Observe que c 
recipient? pertnimero intact* desp 
las mctlinon^ f I termino bomb, 
calorimetric*" denola l.i natural?* 
cjtplosiva de lj reaction (en pcqur 
escala) on presence de exceso d* i 


(6 ' 5) 

donde c/ ;iyu:r q^mba V son l° s cam bios de calor del agua, de la bom ha y de la reac¬ 

cion. respectivamente. Asi 


4. % “ *<4. *bomh,> 


( 6 . 6 ) 


1 a cantidad q . sc obticne por 


q = ms A 

4^=6%, )(4 ' 184 }/ £ ^ At 

El producto de la masa de la bomba por su calor especffico es la capacidad calonfica dc 
la bomba, que permanece constante para lodos los experimentos cfectuados en dicha 
bomba calorimetnca; 


A\i|uha 











214 


TERMOQUfMICA 


De aqui 


Como en una bomba calorimetrica, las reacciones ocurren en condiciones de volu- 
men constante y no de presion constante, los cambios de calor no corresponden al cam- 
bio de entalpia AH (vease section 6.3). Es posible corregir los cambios de calor medidos 
de forma que correspondan a los valores de AH , pero debido a que en general la correc¬ 
tion es muy pequena, no se analizaran los detalles del procedimiento de correction. 
Finalmente, es interesante observar que el contenido de energia de los alimentos y los 
energeticos (generalmente se expresan en calonas, donde 1 cal = 4.184 J) se miden con 
calorfmetros a volumen constante (vease seccion La qufmica en action, pag. 217). En el 
ejemplo 6.3 se muestra la determination del calor de combustion de un compuesto orga- 
nico. 


Ejemplo 6.3 Una muestra de 1.435 g de naftaleno (C^HJ, una sustancia de olor pe- 
netrante que se utiliza en los repelentes contra polillas, se quema en una bomba 
calorimetrica a volumen constante. Como consecuencia, la temperatura del agua se ele- 
va de 20.17 a 25.84°C Si la masa de agua que rodea al calorimetro es exactamente 2 000 
g y la capacidad calorffica de la bomba calorimetrica es 1.80 kJ/°C # calcule el calor de 
combustion del naftaleno sobre una base molar; es decir, encuentre el calor de combus¬ 
tion molar. 

Razonamiento y solution Como se trata de un sistema aislado, el calor generado por 
la combustion debe ser igual al calor ganado por el agua y el calorimetro. Primero se 
calculan los cambios de calor para el agua y para el calorimetro, utilizando la ecuacion 
(6.3). 


Problems similar: 6.21. 


q “ msAt 

= (2 000 g)(4.184 J/g °C)(25.84°C - 20.17°C) 

= 4.74 X 10 4 J 

<Jb„ mba = (1.80 x TO 3 J / “C)(25.84°C - 20.17“C) 

= 1.02x10 4 J 

(Observe que se cambi6 1.80 kJ/°C por 1.80 x 10 3 J/°C.) A continuacion, utilizando la 
ecuacibn (6.6), se escribe 

<Wd6n= —(4,74 X 10 4 J + 1.02 X 10 4 J) 

= —5.76 X 10 4 J 

La masa molar del naftaleno es 128.2 g, por io que el calor de combustibn de 1 mol de 
naftaleno es 


calor molar de combustibn 


-5.76 X 10 4 J 128.2 
1.435 fipC#T 8 1 mol C 10 H 8 

-5.15 X 10 6 J/mol 
-5.15 X TO 3 kJ/mol 


Ejercicio Una muestra de 1.922 g de metanol (CH 3 OH) se quemo en una bomba 
calorimbtrica a volumen constante. Como consecuencia, la temperatura del agua se ele- 
vb 4,20°C. Si la cantidad de agua que rodea al calorimetro es exactamente 2 000 g y la 
capacidad calorffica del calorimetro es 2.02 kJ/°C, calcule el calor molar de combustibn 
del metanol. 
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I inalmcnle. se obscrva que la eapacidad calonTica de una bomba calorimetrica so 
determina quemando por lo general un compuesto del que se conoce con exactnud el 
valor del ealor de combustion, A partir de la mas a del compuesto y del incremento de la 
tempenilura. es posible ealcular 3a eapacidad caiorifica del calorimetro (vease problems 
6,94). 


Calorimetria a presion constante 

L’n dispositive mas sencilio que el cal on metro a volumen constante, utilizado para de- 
terminar Jos cambio* de ealor en reaeciones diferentes a la combustion, es el calorimetro 
a presion constante, De manera simple, un calorimetro a predion constante sc puede 
eonslruir con dos vases deseehables de espuma de poliestireno, corno se muestra en la 
figura 6,7, Hste dispositive nude el efecto del ealor de una gran canlidad de reaeciones, 
eomo neutrali/aeiones acido-base y caiores de disolucion y dilucibm Debido a que la 
presion es constante, el cambio de ealor para el proceso (^ OVMHl ) es igual al cambio de 
entalpia (AH). Las mediciones son semejantes a las efectuadas eri el calorimetro a volu¬ 
me n constante —es necesario conocer la eapacidad calonTica del calorimetro, asi eomo 
el cambio de temperatura de la disolucion—. En la tab la 0.2 se muestran algunas reac- 
cioues estudiadas con el calorimetro a presion constante. 

Como se muestra en cl siguiente ejemplo, es posible estudiar el ealor de las reaceio- 
nes acido-base tililizando un calorimetro a presion constante. 


Ej«mplo Una muestra de t.00 x 10 2 ml de HC1 0.500 M se mezcla con 1.00 x 10 2 
mL de NaOH 0.500 M en un calorimetro a presion constante que tiene una eapacidad 
caiorifica de 335 J/°C La temperatura inidal de las disoluciones de HO y NaOH es la 
misma, 22.50' C, y la temperatura final de la mezcla es 24.90°C. Calcule el cambio de ealor 
de la reaccion de neutralizacion 



Mezcla 
de reaeefdn 


Torinrirnetro 


Vasos deseehables 
de espuma 
de policstircno 


FIGURA 6.7 Calori me fro a presion 
constante , construido con dos vasos 
deseehables de espuma de 
poliestireno. El vaso exterior sin/e para 
aislar ia mezda de reaccion de sus 
alrededores. 5e mezdan 
cuidadosamente en el calorimetro 
volumenes c onocidos de las cfe 
disoluciones que contsenen /os 
reactivos a la misma tempera tura. £7 
ealor produddo o absorbido por ia 
reacdon se determine midsendo el 
cambio en la temperatura. 


NaOH(ac) + HCI(ac) —> NaCI(ac) + H 2 0(/) 

Suponoa que ia densidad y el ealor espedfico de las disoluciones es igual que para el 
agua (1.00 g/mL y 4.184 J/g • "C, respectivamente). 


Como ei calorimetro esta bsen aislado, se supone que no 
hay perdida de ealor hacia los alrededores. Portanto, se puede escribir 


sterna 9dKgJu<i6n + Calorimetro 9readtibf> 
= 0 


Tabla 6.2 Calor de algunas reaeciones comunes, medido a presion 
constante 

Tipo de reacdon 

Ejemplo 

A H (kJ) 

Calor de neutralizacion 

HCI(ac) + NaOH(ac)- > NaCI(ac) + H,0(/) 

-56.2 

Calor de ionizacion 

H,0(/)- > H*(ac) + OH (ac) 

56.2 

Calor de fusion 

H 2 0(s)-* H 7 0(/) 

6.01 

Calor de evaporacion 

H 2 0(/)-> H,0(g) 

44.0* 

Calor de reaccion 

MgCI 2 (s) + 2 Na(l) - » 2NaCI(s) + Mg(s) 

-180.2 


* vrminv*... ;v'c r oo' r : o es .jo, 79 a >• 
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Problema similar: 6.22. 


9reaccidn (^dtsoludGn Qcalorlmetro ) 


Debido a que la densidad de la disolucion es 1.00 g/mL, la masa de 100 mL de la disolu- 
cion es 100 g. As! 


•?di»oiuci<sn = (100 x 10 2 g + 1.00 X 10 J g)(4.184 J/g °C)(24.90°C - 22.50°C) 

= 2.01 XI0 3 

Ocalorfmetro = (335 J/°C)(24.90X - 22. SOT) 

= 804 J 

A continuacidn se escribe 

g reacd6n = - (2.01 X 10 3 j + 804 J) 

- -2.81 x 10 3 J 
= -2.81 kJ 

A partir de las molaridades dadas f se sabe que hay 0.0500 mol de HCI en 1.00 x 10 2 g de 
la disolucibn de HCI y 0.0500 mol de NaOH en 1.00 x 10 2 g de la disolucibn de NaOH. Por 
tanto, cuando reacciona 1.00 mol de HCI con 1.00 mol de NaOH, el calor de neutraliza- 
cibn es 

calor de nedtrallzaclbio g i '« -56.2 kJ/mol 

0.0500 mol 

Comentario Debido a que la reacclbn se efeotua a presibn constante, el calor liberado 
es igual al cambio de entalpfa. 


Ejercicio Una muestra de 4.00 x 10 2 mLde HN0 3 0.600 Mse mezcla con 4.00 x 10 2 mL 
de Ba(OH) 2 0.300 M en un calon'metro a presibn constante, que tiene una capacidad 
calorlfica de 387 J/°C. La temperatura inicial de ambas disoluciones es la misma, 18.88°C. 
iCudl serb la temperatura final de la disolucibn? (Utilice el resultado del ejemplo 6.4 
para el calculo.) 


6.5 Entalpfa estandar de formacion y reaccion 

Hasta ahora se ha aprendido que es posible determinar el cambio de entalpfa de una 
reaccion midiendo el calor absorbido o liberado (a presion constante). A partir de la 
ecuacion (6.1), se observa que A H tambien se calcula si se conocen las entalpfas reales 
de todos los reactivos y productos. Sin embargo, como ya se ha mencionado, no es 
posible medir el valor absoluto de entalpfa de una sustancia. Solo se determinan valores 
relativos con respecto a una referencia arbitraria. Esto es semejante al problema de los 
geografos que tratan de establecer la altura de montanas y valles. En lugar de desarrollar 
una escala de altura “absoluta” (^probablemente basada en la distancia desde el centro 
de la Tierra?), de comun acuerdo, todas las alturas y depresiones geograficas se expresan 
tomando como referencia el nivel del mar, referencia arbitraria, que se define como 
altura de “cero” metros o pies. De manera semejante, los qufmicos han acordado un 
punto de referencia arbitrario para la entalpfa. 



La quimica enaccibn_ 

Valor energetico de los alimentos y otras sustancias 

La comida que se ingiere es degradada, o metabolizada, 
a travbs de una serie de pasos, por un grupo de molb- 
culas biolbgicas complejas llamadas enzimas. La mayor 
parte de la energia liberada en cada paso se utitiza para 
el funcionamiento y crecirniento delorganismo. Un 
aspecto interesante del metabolismo es que el cambio 
total deenergia es el mismo que en el proceso de corn* 
bustibn. Por ejemplo, el cambio total de entalpia para 
la conversidn de glucosa a dioxido de carbo- 

no y agua es el mismo, ya sea que la sustancia se que- 
me en el aire o se digiera en el cuerpo humano: 

C 6 H T p 6 (s) + 60 2 (g)-> 6C0 2 (g) 4- 6H 2 0(/) 

AH° ** —2 801 kJ 

La diferencia importante entre el metabolismo y la com- 
bustibn es que esta ultima generalmente es un proce¬ 
so de sblo un paso, a altas temperaturas. Como conse- 
cuencia, mocha de la energla bberada durante la 
combustibn se plerde en lbs afrededores. 

Los alimentos tienen diferente composicibn y, por 
tanto, su contenido energetico es diferente. Por lo ge¬ 
neral, el contenido energetico de los alimentos se mide 
en calorfas. La caloria (cal) es una unidad de energfa 
que no pertenece al si y es equivalente a 4.184 J: 

1 cat = 4.184 J 

En el contexto de la nutricion, sin embargo, cuando se 
habla de caloria (algunas veces llamada "caloria gran¬ 
de") se hace referenda realmente a una kilocaloria ; es 
decir, 

1 Cal - 1 000 cat = 4184 j 

Observe el uso de "C" mayuscula para indtcar la "ealo- 
rta grande". 

La bomba calorimetrica descrita en la seccion 6.4 
est£ disenada para medir el contenido energetico o el 
"valor energbtico" de los alimentos, Los valores ener- 
geticosson, simplemente, las entalpfas de combustion 
(vease tabla). Para poder analizar los alimentos en una 
bomba calorimetrica, primero deben secarse, ya que la 
mayoria contiene una gran cantidad de agua. Dado 
que por lo general no se conoce la composicibn de los 
alimentos, sus valores energbticos se expresan en ter- Las edqvetas de los empaques de los alimentos 
minos de kl/g en lugar de kJ/mol. ifKikmelwntmidocalorico de £stos. 


Informacion nutricional 

Porcldn de 6 galletas (28 g) 

Contenido en el paquete 11 

Canfidadpor porcion 

Calorfas 120 calorfas de grasa 30 

% de con sumo diario 

Grasas totales 4 g 6% 

Grasas saturadas 0.5 g 4% 

Grasas poltinsaturadas 0 g 

Grasas monoinsaturadas 1 g 

Colesteroi 5 mg 2% 

Sodlo105mg 4% 

Carbohidratos totales 20 g 7% 

Prbra dietetica menor que 1 gramo 2% 

Aztieares 7 g 

P rote mas 2 g 


Valor energbtico de alimentos y de algunos 
combustibles comunes 

Sustancia AH combuIti6n (kJ/g) 


Manzana 

-2 

Carne de res 

-8 

Cerveza 

-1.5 

Pan 

-11 

Mantequilla 

-34 

Queso 

-18 

Huevos 

-6 

Leche 

-3 

Papas 

-3 

Carbon de lena 

-35 

Carbon de hulla 

-30 

Gasotina 

-34 

Queroseno 

-37 

Gas natural 

-50 

Madera 

-20 
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T^bla 6.3 Entalpia estandar de formacion de algunas sustancias 
inorganicas a 25°C 

Sustancia 

AW? (kJ/mol) 

Sustancia 

AW? (kJ/mol) 

Ag(s) 

0 

h 2 0 2 (/) 

-187.6 

AgCI(s) 

-127.04 

Hg(0 

0 

Al(s) 

0 

1 2 (s) 

0 

AI 2 0 3 (s) 

-1 669.8 

Hl(g) 

25.94 

Br 2 (fl 

0 

Mg(s) 

0 

HBr(g) 

-36.2 

MgO(s) 

-601.8 

C(grafito) 

0 

MgC0 3 (s) 

-1 112.9 

C(diamante) 

1.90 

N 2 (g) 

0 

CO (g) 

-110.5 

NH 3 (g) 

-46.3 

C0 2 (g) 

-393.5 

NO(g) 

90.4 

Ca (s) 

0 

N0 2 (g) 

33.85 

CaO(s) 

-635.6 

N 2 0 4 (g) 

9.66 

CaC0 3 (s) 

-1 206.9 

N 2 0(g) 

81.56 

ci 2 (g) 

0 

0(g) 

249.4 

HCI(g) 

-92.3 

o 2 (g) 

0 

Cu(s) 

0 

0 3 (g) 

142.2 

CuO(s) 

-155.2 

S(rombico) 

0 

F 2 (9) 

0 

S(monoclinico) 

0.30 

HF(g) 

-268.61 

SO 2 (g) 

-296.1 

H(g) 

218.2 

S0 3 (g) 

-395.2 

H 2 (g) 

0 

H 2 S (g) 

-20.15 

H 2 0 (g) 

-241.8 

ZnO(s) 

-347.98 

H 2 0(/) 

-285.8 




Recuerde, del capitulo 2, que formas 
diferentes de un mismo elemento se 
llaman alotropos. 


El punto de referenda “nivel del mar” para todas las expresiones de entalpia recibe 
el nombre de entalpia estandar de formation (AH?), que se define como el cambio de 
calor que resulta cuando se forma un mol de un compuesto a partir de sus elementos a 
una presion de 1 atm. Se dice que los elementos estan en su estado estandar a 1 atm , de 
aqui el termino “entalpia estandar”. El exponente “o” representa las condiciones del 
estado estandar (1 atm), y el subfndice “fsignifica formacion. A pesar de que el estado 
estandar no especifica una temperatura, siempre se utilizaran valores de AH? medidos a 
25°C. 

En la tabla 6.3 se muestra la entalpia estandar de formacion de algunos elementos y 
compuestos. (Vease el apendice 3, para una lista mas completa de valores de AH?.) Por 
convenio, la entalpia estandar de formacion de cualquier elemento en su forma mas 
estable es igual a cero. Tomemos el oxigeno como ejemplo. El oxigeno molecular (0 2 ) 
es mas estable que el ozono (0 3 ), la otra forma alotropica del oxigeno, a 1 atm y 25°C. 
Asi, se puede escribir que AH?(0 2 ) = 0, pero AH? (0 3 ) * 0. De igual manera, el grafito es 
una forma alotropica del carbono mas estable que el diamante a 1 atm y 25°C, por tanto 
AH? (C, grafito) = 0 y AH? (C, diamante) & 0. 

La importancia de las entalpias estandar de formacion radica en que, una vez que se 
conocen sus valores, se puede calcular la entalpia estandar de reaction , AH° reaccidn , que 
se define como la entalpia de una reaction que se efectua a l atm. Por ejemplo, con side- 
re la reaccion hipotetica 


aA + bB -> cC + dD 

donde a, b, cy d son los coeficientes estequiometricos. Para esta reaccion AH° Kacci6n esta 
dada por 
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z\//;= [cAtf f °(C) + dAHlXD)] - [aAh?{A) + bAII:( B)] (6.7) 

donde a, b, c y d est.an en moles. La ecuacion (6.7) se puede generalizar como sigue: 

AH'.AH' t Xproductos) I>iA// f °(reactivos) (6.8) 

donde m y n representan Ios coeficientes estequiometricos (en moles) de reactivos y 
productos, y E (sigma) significa LL la suma de”. 

Para calcular mediante la ecuacion (6.7), se deben conocer los valores de 

AHf de los compuestos que intervienen en la reaccion. La determination de dichos valo¬ 
res puede aplicarse a traves del metodo directo o el indirecto. 

E metodo dii ect c > Este metodo para medir A/7,' se uliliza para compuestos que 
sc sintetizan con facilidad a partir de sus elementos. Suponga que se desea conocer la 
enlalpfu de b a madou del dioxido de carbono. Para esto es necesario medir la entalpfa de 
la reaccidn en la que e! carbono (graftto) y el oxfgeno molecular, en sus cstados cstandar, 
se convierten en dioxido de carbono. tambien en su estado cstandar: 

C( grafito) 4- O 2 (g) -> CO 2 (g) A//^ kVl = -393.5 Id 

Por experience se sabe que esta reaccion de combustion se completa facilmente. A partir 
de la ecuacion (6.7), es posible escribir 


AH . , =d mol) AH° (CO.. »)-[(l mol) AW r °(C, grafito) + (l mol) AH; (O,, g)] 

= -393.5 kJ 

Debido a que tanto el grafito como el G : son formas alotropicas estables, se determina 
que A Hf{C* graftto) y AHf (0 2 , g) licaen un valor de cero. Por tanto 


A//, > ;ciflll = (1 mol) A//;(CO,, g) = -393.5 kJ 
o &H';( CO,, g) = -393.5 kJ/mol 

Observe que la asignacion arbitraria de cero para A H° de cada elemento en su forma 
mas eslable enel estado cstandar no afecta los calculos en modo alguno. Recuerde que el 
iuteres de la termoqinmica radica solo en los cambios de entalpfa, ya que pueden deler- 
minarse experimentalmente, lo que no sucede con los valores absolutos de entalpfa. La 
selection del cero como “nivel de referenda” para la entalpfa facilita los calculos. Ha- 
ciendp referenda nuevamente a la analogta con la altitud terrestre, se encuentra que el 
Monte Everest es 8 708 pies mas alto que el Monte McKinley. Esta diferencia en altura 
es independienle de la decision de asignar 0 pies o 1 000 pies al nivel del mar. 

Otros compuestos que se pueden estudiar aplicando el metodo directo son SF M P 4 O 10 
y CS 2 Las ecuaciones que representan sus stntesis son 


S(ronrtbico) + 3F,(g) --* SF*(g) 

P 4 (bianco) + 50 ,(g)-■> P,Q m (v) 

C(grafito) + 2S(r6mbico)-CS 2 (/) 


Observe que S(rombico) y P(blanco) son los alotropos mas estables del azufre y el fosfo- 
ro, respectivamente, a l atm y 25°C, por tanto, sus valores de AHf son cero. 

Muchos compuestos no se pueden sintetizar directamente a 
partir de sus elementos. En algunos casos, la reaccion se lleva a cabo con demasiada 
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Grafito (arriba) y diamante (abajo). 





£7 fosforo bianco se quema en el aire 
para formar 
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Recuerde invertir el signo de AH al 
invertir la ecuacion. 


lentitud o suceden reacciones secundarias que producen otras sustancias ademas del com- 
puesto de interes. En estos casos los valores de A//" se determinan por un procedimiento 
indirecto, que se basa en la ley de la sumatoria de los calores (o solo ley de Hess). La ley 
de Hess 1 se enuncia como sigue: Cuando los reactivos se convierten en productos, el 
cambio de entalpfa es el mismo independientemente de que se efectue la reaccion en un 
paso o en una serie de pasos. En otras palabras, es posible separar la reaccion de interes 
en una serie de reacciones para las cuales se pueda medir el valor de A H° Kacci6n y, de esta 
manera, calcular A/f^ accl6n para la reaccion total. 

Una analogfa util para la ley de Hess es la siguiente. Imagine que una persona sube 
en el elevador de un edificio del primer piso al sexto. La ganancia en su energia potencial 
gravitacional (que corresponde al cambio de entalpfa del proceso total) es la misma que 
si dicha persona llega en forma directa hasta el sexto piso o si se va deteniendo en cada 
uno (separation de la reaccion en una serie de pasos). 

Suponga que se desea conocer la entalpfa estandar de formation del metano (CH 4 ). 
La sfntesis del CH 4 a partir de sus elementos se representa como 

G(grafito) + 2H 2 (g)-> CH 4 (g) 

Sin embargo, esta reaccion no se puede efectuar como esta escrita, asf que es imposible 
medir el cambio de entalpfa en forma directa. Se debe emplear un camino indirecto, 
utilizando la ley de Hess. Para empezar, se han estudiado las siguientes reacciones de C, 
H 2 y CH 4 con 0 2 y se conocen con exactitud sus valores de A//^ eacci6n . 


d) 

C(grafito) + 0 2 (£) — 

-^co 2 (g) 

A^reaccidn 

-393.5 kJ 

b) 

2H 2 (g) + 0 2 (g)- 

2H 2 0(/) 

A//° x =• 

reaccion 

-571.6 kJ 

c) 

CH 4 (g) + 20 2 (g) — 

C0 2 (g) + 2H 2 0(/) 

AH° .. = 

reaccion 

-890.4 kJ 


Debido a que se desea obtener una ecuacion que contenga solo C e H 2 , como reactivos, 
y CH 4 como producto, se debe invertir c) para obtener 

d) C0 2 (g) + 2H 2 0(/) - > CH 4 (g) + 20 2 (g) 

El siguiente paso es sumar las ecuaciones a ), b)y d): 

a) C(grafito) +%(g) - > G0^g) 

b) 2H 2 (g)+%fg)- 

d) _ G&^g)+mp{T) —>CH 4 (g)+^er(g) 

*) C(grafito) + 2H 2 (g)-> CH^) A = -74.7 ki 


A//" = 890.4 kJ 


A H° n = -393.5 kJ 


=“571.6 kJ 
890.4 kJ 



Como se puede ver, en esta operation se cancelan todas las especies no esenciales (0 2 , 
C0 2 y H 2 0). Debido a que la ecuacion anterior representa la sfntesis de 1 mol de CH 4 a 
partir de sus elementos, se tiene A// f °(CH 4 ) = -74.7 kj/mol. 

La regia general para aplicar la ley de Hess es que se debe acomodar una serie de 
reacciones qufmicas (correspondientes a la serie de etapas) de tal manera que, cuando se 
sumen, se cancelen todas las especies excepto los reactivos y productos que aparecen en 
la reaccion global. Esto significa que deben quedar los elementos del lado izquierdo y el 
compuesto de interes del lado derecho de la flecha. Para lograr esto, con frecuencia se 
tiene que multiplicar alguna o todas las ecuaciones que representan las etapas individua¬ 
tes, por los coeficientes apropiados. En el siguiente ejemplo se muestra este procedi¬ 
miento. 


1 Germain Henri Hess (1802-1850). Quimico suizo. Hess nacio en Suiza, pero paso la mayor pane de su 
vida en Rusia. Se le considera el padre de la termoquimica por haber formulado la ley de Hess. 
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Caicule la entalpia estandar de formacion del acetfleno {C 2 H 2 ) a partir de 

sus elementos: 


2C(grafito) + H 2 {g) -» C,H 2 (g) 

Las ecuaciones para cada etapa y los cambios de entalpia correspondientes son: 


a) 

C(grafito) 

+ 0 2 (g)-* CO 2 (g) 

- 393.5 kJ 

b) 

H,(g) + 

f 0 2 (g) —» H,0(/) 

A-285.8 kJ 

c) 

2C 3 H,(g) + 

5Q,(g)-> 4C0 2 (g) + 2H 2 0(/) 

"2 598.8 kJ 


Debido a que se quiere obtener una ecuacion con los ele¬ 
mentos C e H 2 como reactivos y C 2 H 2 como producto, lo que representa la sintesis de 
acetileno a partir de sus elementos, es necesario eliminar 0 2 , CO ? y H 2 0 de las ecuaciones 
a), b) y c). Se observa que c) contiene 5 moles de 0 ? , 4 moles de C0 2 y 2 moles de H ? 0, 
Primero se invierte c) para tener C 2 H ? del lado de los productos: 

cO 4CO,(g) + 2H,0(/5-» 2CjH>(g) + 50 2 (g) AH° xcion = +2 598.8 kJ 

A continuacion, se multiplica a) por 4 y b) por 2 y se efectua la suma 4a) + 2b) + d): 

4C(grafito) + 40 2 (g)-* 4 CQ 2 (g) ■ 1574.0 kJ 

+ 2H 2 (g) + 0 2 (g)-* 2H-p(0 *K«d6n = 5716 W 

, ACGXg) 2H ? 0(/)-2C 2 H 2 (g) + 5G 2 (g) • 2 598.8 kJ 

4C(grafito) + 2H z (g)-> 2C 2 H 2 (g) AH r Q eacci , n = +453.2 kJ 

o 2C(grafito) + H 2 (g)-► C 2 H 2 (g) AH,° ei]CC1(in +226.6 kJ 

Debido a que la ecuacion anterior representa la sintesis de C ? H ? a partir de sus elemen¬ 
tos, se tiene que AHf(C 2 H 2 ) /mol - +226.6 kJ/mol. (Cuando la ecuacion se 

divide entre 2, el valor de A/YJ edLC | it1 es la mitad.) 


Caicule la entalpia estandar de formacion del disulfuro de carbono (CS 2 ) a 
partir de sus elementos, teniendo que 

C(grafito) + 0 2 (g)-*C0 2 (g) Atf r ^ cd6n 393,5 kJ 

S(rombico) + 0 2 (g)-> S0 2 (g) A = 296.1 kJ 

CS 2 {/) + 30 2 (g)-* CO 2 (g) + 2SO z (g) - - 1 072 kJ 


Es posible calabar la entalpia de las reacciones a partir de los va lores de i H ",como 
se niuestra en el siguiente ejemplo. 


.a El pentaborano-9, B^H* es un liquido incoloro, altamente reactivo, que 
se inflama o incluso explota cuando se expone al oxiqeno. La reaccion es 

2B S H 9 (/) - 120 ? (g) -> 5B 2 0 3 (s) ; 9H 2 0(/) 

En la decada de 1950, el pentaborano-9 se considero como un combustible potencia! 
para naves espaciales porque produce una gran cantidad de calor por gramo. Sin embar- 



La temperature de la fiama de un 
sop/e/e de oxiacetiteno ns muy a ltd 
(3 QQQ-Q y se utiliza para soldar 
me tales. 


Problpm^s si mi I,ires; 6,46, 6.47. 
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go, el B 2 O 3 sblido que se forma durante ia combustibn del B 5 H 9 es un abrasivo que des- 
truye r&pidamente los conductos de las naves, por lo que se abandonb la Idea. Calcule 
los kilojoules de calor que se liberan por gramo del compuesto que reacciona con oxfge- 
no. La entalpla estandar de formacibn del B 5 H 9 es 73.2 kJ/mol. 

Razonamiento y solucibn Para cakular la entalpfa estandar de una reaccion, se uti- 
lizan los valores de AH f ° de los reactivos y productos que se muestran en el apbndice 3 y 
los coeficientes de la ecuacibn balanceada en la ecuacibn (6.7), como se observa 

AH^ i6n = [(5 mol) AH f °(B 2 0 3 ) + (9 mol) Atf f °(H 2 C»] 

- [(2 mol) AH f °(B 5 H 9 ) + (12 mol) AH f °(0 2 )] 
= [(5 mol)(-1 263.6 kJ/mol) + (9 mol)(-285.8 kJ/mo|)] 

- [(2 mol)(73.2 kJ/mol) + (12 mol)(0)] 

- -9 036.6 kJ 

£sta es la cantidad de calor que liberan cada 2 moles de B 5 H 9 que reaccionan. El calor 
liberado por cada gramo de B 5 H 9 que reacciona es 

, PW ' , ^ -9 036.6 kJ 

calor liberado por gramo de BcH 9 = ---- 9 x —-—— 

9 63.12 g B 5 H 9 2meLS?T 9 

Problems similar: 6.42. „ ,, 

= -71.58 kJ/gB 5 H 9 


EJercicio El benceno (QHg) se quema en el aire para producir dibxido de carbono y 
agua Itquida. Calcule el calor liberado (en kilojoules) por cada gramo del compuesto que 
reacciona con oxlgeno. La entalpla estandar de formacibn del benceno es 49.04 kJ/mol. 


Se dice que el B 5 H 9 es un compuesto altamente energetico por la gran cantidad de 
energfa que libera por combustion. En general, los compuestos que tienen valores posi- 
tivos de AHf tienden a liberar mas calor como resultado de su combustion y son menos 
estables que los que tienen valores de A H? negativos. 


6.6 Calor de disolucion y dilucion 

Aunque hasta este momento el estudio se ha orientado hacia los efectos de la energia 
termica que resulta de las reacciones quimicas, muchos procesos ffsicos, como la fusion 
del hielo o la condensacion de un vapor, tambien implican la absorcion o desprendimien- 
to de calor. Tambien hay cambios de entalpfa cuando un soluto se dispersa en un disol- 
vente, o cuando se diluye una disolucion. Ahora veremos la relacion de estos dos proce¬ 
sos ffsicos relacionados, que implican calor de disolucion y dilucion. 


Calor de disolucion 

En la gran mayorfa de los casos, la disolucion de un soluto en un disolvente produce 
cambios de calor que pueden medirse. A presion constante, el cambio de calor es igual al 
cambio de entalpfa. El calor de disolucion o entalpla de disolucion , A H° disolucidn , es el 
calor generado o absorbido cuando cierta cantidad de soluto se diluye en cierta canti¬ 
dad de disolvente . La cantidad A// disoluci6n representa la diferencia entre la entalpfa de la 
disolucion final y la entalpfa de los componentes originales (es decir, soluto y disolven¬ 
te) antes de mezclarse. Asf 


A H dWt 




, = H r( 


(6.9) 



